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Kapitel 1
EinfUhrung

1.1 Wie benutzt man dieses Skript?

Dieses Skript ist nicht dazu gedacht, dass Sie es von vomsaibien durchlesen. Sondern Sie haben ein
mathematisches Problem, welches Sie mit Maxima einem Carglgébrasystem I6sen wollen. Dazu suchen
Sie im Inhaltsverzeichnis nach einer Beispielslosung. InBkgspielslosung wird auf den Eingabecode im
Inhaltsverzeichnis verwiesen. Diesen kénnen Sie kopieneindann Ihren Bedurfnissen anpassen.

Maxima ist ein Computeralgebrasystem, welches heutzutlg®@en-Source-Projekt weiterentwickelt
wird. Es kann mit Buchstaben rechnen und samtliche mathsoha&in Operationen durchfuhren wie Ablei-
ten, Integrieren etc. Graphische Ausgaben werden an Gnupltergereicht.

In diesem kleinen Skript sollen Ihnen Beispiele und kleinelifezepte zu Aufgaben aus dem Schulbereich
gezeigt werden. Vieles finden Sie auch in der Hilfe, bzw.eselveiterfihrende finden Sie in der Hilfe zu
Wxmaxima. Viele interessante Aufgabenstellungen sindright aufgenommen, weil sie in der Schule nicht
vorkommen. Auch finden manche Optionen hier keine Erwahn@egade die Optionen sollten Sie nach kurzer
Zeit unbedingt auch in der Hilfe bei Wxmaxima nachschauen.

Die pdf-Version dieser html-Dateien: maxima_in_beisgmepdf

Verbesserungsvorschlage durch: Jan Miiller.

Besonderer Dank gebuhrt Volker van Nek.

1.2 Einfache Kommandos und erste Bedienung

1.2.1 Anweisungen und Kommentare

Anweisungen werden mit einem Semikolon oder einem Dollahsn abgeschlossen. Bei einem Dollarzeichen
gibt es am Ende keine Ausgabe.

Das Semikolon bietet Ihnen also eine Kontrollmdglichkélenn Sie eine neue Maxima-Funktion schreiben
oder kleinere Eingaben haben, dann macht es Sinn die Auggab#erdricken, weil in diesem speziellen Fall
die Ausgabe recht unibersichtlich ist und keinen Kontfiale hat.

(%il) 3 =+ 4
(%01) 12
(%i2) 3 * 4% / » Dies gibt keine Ausgabe */

Abbildung 1.1: Der Code ist hier: IP7


http://www.rvk-hagen.de/~stewen/maxima_in_beispielen.pdf
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Zwei Zahlen multiplizieren Sie mit einem Stern. Beachten &#&ss Si€x in Maxima mit einem Nultipli-
kationszeichen eingeben miss2nx x.

Kommentare werden eingeschlossen durch einen Schrémgstriteinen Stern:

/%, Kommentar. ,*/. Sie konnen an jeder Stelle einen Komntemnschreiben.

Wenn Sie mitWxmaxima arbeiten missen Sie die Anweisungen mit der Tastenkonidmstift return
abschliel3en. Nur durch drticken der Enter Taste erhaltezw&ieeine neue Zeile aber keine Auswertung durch
Maxima. Andererseits kdnnen Sie durch dieses sicherligfbgrungsbediirftige Verfahren Ihren Text - also
Ihre Eingaben - Ubersichtlich gestalten.

(%i1) / * Summe=/
3 4 [+ Kommentar 1 =/
+ 2 * 3 [/* Kommentar 2 =*/

(%o01) 18

Abbildung 1.2: Der Code ist hier_IP8

Sie kdnnen in Maxima durch betatigen der Enter-Taste innefuesdruck Zeilenumbriiche einbauen. Da-
durch werden manche Ausdriicke klarer strukturiert. Bes@ruks eigenen Funktionsdefinitionen ist das sinn-
voll.

Sie sollten alle Ergebnisse bzw. Ausdricke mittels des Bipgpmktes einen Namen geben.

(%il) a : 3 * 4%
(%i2) a;
(%02) 12

Abbildung 1.3: Der Code ist hier: IP9

Damit ist auch klar, dass der Doppelpunkt kein ,Divisiorisken” mehr ist.

Durch den Aufruf von a wird hier das Ergebnis ven4 aufgerufen.

In Maxima werden die Ein- und Ausgabe bezeichnet. Somit &irie nattrlich auch mit Hilfe der Num-
merierung auf die einzelnen Eingaben und Ausgaben zugreife
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(%il1) a : 3 * 4
(%01) 12
(%i2) %il / 2;
a: 12

(%02 e

2
(%i3) ev (%il / 2);
(%03) 6
(%i4) %ol / 2;
(%04) 6
(%i5) % + 1,
(%05) 7

Abbildung 1.4: Der Code ist hier: 200

In (%i2) wird der Ausdruck von (%il) durch 2 geteilt. Sie k@&mden Ausdruck durcev (evaluate) aus-
werten lassen. Wenn Sie (%01) genommen hétten, dann waralbéd 2 / 2 berechnet worden.

Wenn Sie nur ein %-Zeichen schreiben, dann wird der vorbeekigsdruck benutzt. Wenn Sie das allerdings
oft machen, wird lhre Rechnung untbersichtlich.

Die Empfehlung lautet, alle Ausdriicke mit einem treffendem Nimen zu belegen und mit den Namen
zu arbeiten!

Wenn Sie die Arbeit mit Maxima arbeiten wollen, dann tun Sesdnit: quit(); Denken Sie an das Semi-
kolon! Eine kurze Maxima-Session sieht z.B. so aus:

(%il) 3 * 4;
(%01) 12
(%i2) quit();

Abbildung 1.5: Der Code ist hiel: 2D1

Sollten Sie mit Wxmaxima arbeiten, was empfehlenswert atndst dagjuit () nicht notig.
Als Vorgriff auf die Funktionen sei hier schon erwahnt, d@ssFunktionen nicht nur mit dem Doppelpunkt
eingeben, sondern auch noch mit einem Gleichzeichen:

(%i1) f(x) = 2 *X + 1;

(%01) fx) =2 x+ 1
(%i2) (1);

(%02) 3
(%I3) f(x), x = 1,

(%03) 3

Abbildung 1.6: Der Code ist hie: 2D2

Dafiur konnen Sie dann die gewohnte Schreibweise benutzen.
Man kann auch die Funktion aufschreiben und mit Komma abgetrdie Werte der einzelnen Variablen
(hier nur das x) angeben.
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1.2.2 Grundoperationen mit Zahlen
Multiplikation

Multiplizieren kbnnen Sie mit dem Stern ,** oder auch mit e einfachen ,.“. Bei Matrizen (und Vektoren)
unterscheiden sich diese Multiplikationszeichen. Dad&égeodukt und die normale Matrizenmultiplikation
wird mit einem Punkt durchgefuhrt.

(%il) 4 *3;
(%01) 12

Abbildung 1.7: Der Code ist hier: 2D3
Division

Die Division erfolgt durch einen Schragstrich: ,/¢. Beadht8ie, dass Sie nicht den Doppelpunkt verwenden
kénnen, denn dies bedeutet eine Zuweisung.

(%il) 4 | 2;
(%01) 2
(%i2) 4 : 2;

assignment: cannot assign to 4
-- an error. To debug this try: debugmode(true);

Abbildung 1.8: Der Code ist hidr 2D4

Ein Doppelpunkt generiert einen Fehler da die 2 nicht dergemieser(assign)werden kann.

1.2.3 Variablen und Konstanten

Als Variablennamen dirfen Sie alles wéhlen, was nicht sechdvlaxima belegt ist. Es ist sinnvoll moglichst
Namen zu wahlen, die der Bedeutung des Terms entsprechen.
Konstanten wie die Eulersche Zahl e, pi oder phi werden iniMaxeinem Prozentzeichen vorangestellt.

(%il) e"2, numer,;

2
(%01) e
(%i2) %e”2, numer,
(%02) 7.38905609893065
(%i3) exp (2);

2
(%03) %e

Abbildung 1.9: Der Code ist hiel 2D5

In der ersten Zeile ist e eine ganz normale Variable, derekgahl zugewiesen wurde. Daher kann auch
numere? nicht zu einer Zahl auflésen.
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1.2.4 Logarithmus

Sie wollen den Logarithmus einer positiven Zahl zur Basisratenen.

(%il1) log(%e);

(%01) 1
(%i2) log(8) / log(2), numer,;

(%02) 3.0

Abbildung 1.10: Der Code ist hidr: 206

log (Zahl) gibt Ihnen den natirlichen Logarithmus der Zahl, d. h. degdrithmus zur Euler-Zahl e. Die
Konstante e wird in Maxima mit einem Prozentzeichen gesblen: %elog (x) entspricht In(x).

So istlog (e) naturgemaR 1, denn es gilt: = 1.

Wenn Sie den Logarithmus zur Basis 2 der Zahl 8 errechnen nyatiéissen Sie durch den Logarithmus
der Basis teilen:

10%2(8) =

1.3 Zuweisungen und Funktionen

1.3.1 Einfache Funktionszuweisungen und Auswertungen

Ausdriicke werden mit einem Doppelpunkt zugewiesen. Eimkiftan dagegen wird durch := deklariert. Bei
einer Funktion kdnnen Sie einzelne Werte in Klammern UldB¥geso wie Sie es in normaler Schreibweise
von Funktionen gewohnt sind, oder Sie schreiben die Wert&alegablen daneben.

Bei Ausdrticken schreiben Sie den Wert der einzelnen Vanaid@eben.

(%i1) / = Definition * |

a:2 * x; / = Ausdruck =/

(%01) 2 X
(%i2) f(x) = 2 * X / * Funktion =/
(%02) f(x) = 2 X
(%i3) f : 2 * X+ 1 /% Ausdruck */
(%03) 2 x +1

(%i4) / = Auswertungen  */
(%i4) a, x = 1;

(%04) 2

(%i5) f(1);

(%05) 2

(%i6) f(x), x = 1;

(%06) 2

(%i7) f, x = 1; / * Dies ist nicht f(x) * |
(%07) 3

Abbildung 1.11: Der Code ist hidr: 207



KAPITEL 1. EINFUHRUNG 6

Sie kénnery als Ausdruck benennen und auch als Funktion festlegen.dinidsaber zwei unterschiedliche
Objekte!

1.3.2 Funktionszuweisungen mit ” bzw. define und ev

Sie kdnnen Funktionen auch durch Funktionen von Maxima i@eén. Dazu bendétigen Sie in der Regel zwel
Apostrophe. Sie kdnnen aber auch gefine(Funktion, Anweisunggmderev(Anweisungenarbeiten. Im fol-
genden Beispiel sehen Sie die Anwendung der beiden Apogtnapthvorev(Anweisungen Bei der Verwen-
dung vorevwie evaluate wird die Funktion bei jedem Aufruf neu ausgeeteSollte sich also zwischenzeitlich
etwas geadndert haben, so hat das Seiteneffekte.

(%i1) f(x) = x"2$

(%i2) dfi(x) = "( diff ( f(x), x ) )$
(%i3) define ( df2(x), diff ( f(x), x ) )$
(%i4) df3(x) := ev ( diff ( f(x), x ) )$
(%i5) df1(x);

(%05) 2 X
(%i6) df2(x);
(%06) 2 X
(%i7) df3(x);
(%07) 2 x

(%i8) f(x) = x"3%$
(%:i9) df1(x);

(%09) 2 X
(%i10) df2(x);
(%010) 2 X
(%il11) df3(x);

2
(%011) 3 X

Abbildung 1.12: Der Code ist hidr: 208
Die Funktionen dfl, df2 und df3 werden definiert. Die Defmitidurchdefine und diejenige durch Hoch-

kommata verandern sich nicht, wefiverandert wird. df3, welche mit Hilfe voev definiert wurde andert sich
dagegen, wenn sichandert.

1.4 Hilfe

1.4.1 Befehlsname suchen

Sie suchen einen Befehlsnamen und wissen nur noch einenegadNamens.
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(%i1) apropos ("num");

(%01) [Y%enumer, %e_to_numlog, %rnum, %rnum_list, alphanumericp, bignum,
ecm_number_of _curves, filenum, fixed_num_args_function, fixnum, floathum,
floathump, flonum, gensumnum, linenum, lognumer, maxpsifracnum, nonumfactor,
num, number, numberp, numer, numerval, numer_pbranch, numfactor, nummod,
num_distinct_partitions, num_partitions, primep_number_of tests, ratnum,
rathnumer, ratnump, signum, storenum, subnumsimp, tr_numer, ttyinthum,
variable_num_args_function, num, signum]

Abbildung 1.13: Der Code ist hidr: 209

Sie bekommen mipropos alle Befehle, welche ,num*im Namen haben. Denken Sie daram,Teil des
Namens in Anfihrungszeichen zu schreiben.

Wenn Sieapropos (“ “); eingeben, erhalten Sie alle Maxima Befehle.

Alternativ zuaproposkdonnen Sie auch mdescribe(“Befehl*) arbeiten. Wenn Sie zwei Fragezeichen be-
nutzen: solve(ohne Anfuihrungszeichen), dann wird inexakt gesucht uledrainktionspakete aufgelistet,
in denen diese Zeichenkette vorkommit.

Wenn Sie mitWxmaxima arbeiten kdnnen Sie stattdessen besser den Index bzw. che Sanutzen.

1.4.2 Beispiele zu einem Befehl

example ( Befehl )gibt Ihnen - soweit vorhanden - Beispiele. Hier werden jetzisgiele zu dem Befehl
appendgeliefert.

(%i1l) example (append);

(%i2) append([x+y,0,-3.2],[2.5E+20,x])

(%02) [y + x, 0, - 3.2, 25E+20, X]
(%02) done

Abbildung 1.14: Der Code ist hidr: 2110

Wenn Sie mit Wxmaxima arbeiten gibt es zu jedem Befehl eine Dwniation. Sie kdnnen auch nach
Befehlen suchen lassen, selbst wenn Sie nur Teile des Befaimek.

1.5 Batch-Dateien

Besonders angenehm ist es, dass Sie die Anweisungen fir axeme Datei schreiben kdnnen und Maxima
dann diese Datei auswertet. Dazu missen Sie Maxima mit derOp aufrufen:

maxima -b meineDatei

Geben Sie Ihren Dateien die Endung ,,.mac".

Sie kdnnen auch Maxima oder Wxmaxima wie gewohnt starten ama chitbatchload(“dateiname®)
arbeiten. So kdnnen Sie Funktionen, welche Sie geschrigdidgen immer wieder laden. Als Lehrer konnen Sie
Funktionen zur Verfigung stellen wie z. B. das Vektorprodokine dass die Schiler die genaue Ausfiihrung
der Funktion kennen.



Kapitel 2

Zahlen

2.1 Nachkommastellen

Wie kann man die Nachkommastellen der Zahlen verandern?

Maxima rechnet standardmé&gig mit 16 Stellen GenauigkeitVBxima anders als bei einem Taschenrech-
ner nicht mit den Zwischenergebnissen sondern die umgédoriterme benutzt reicht das in der Regel auch
aus.

(%i1) 123456789123456789123456678

*

123123123123123123123123123;

(%01) 15200385447632817880065236615430245182997812750565394
(%i2) bruch : 1/3;

1
(%02) -
3
(%i3) bruch, float;
(%03) .3333333333333333
(%i4) fpprec : 100;
(%04) 100
(%i5) bfloat (bruch);
(%05)

3.3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333\
33333333333333333333333333333b-1
(%i6) fpprintprec : 2;

(%06) 2

(%i7) 5 / 3, numer,

(%07) 1.7

(%i8) fpprintprec : 20; / * ergibt trotzdem nur 16 Nachkommastellen * [
(%08) 20

(%i9) 5 / 3, numer,;

(%09) 1.666666666666667

Abbildung 2.1: Der Code ist hiel 2111
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In Maxima kénnen Sie beliebig grof3e Zahlen eingeben. Diea@Gigheit ist jedoch festgeschrieben (bei
float-Zahlen, dass sind Gleitkommazahlen) auf 16 Stellen. Waanw@niger Zahlen angezeigt bekommen
wollen, dann kénnen Siprintprec verwenden.

Wenn Sie davon abweichend mit mehr oder weniger Genauigéelinen wollen, bendétigen Skdloat-
Zahlen.bfloat steht fir big float. Die Nachkommastellen werden fpjirec : 32 verandert. (Diese Angabe
verander aber nicht die normalen Nachkommazahlen). fpgied fir floating point precision.

bfloat (Zahl) wandelt eine Dezimalzahl in eir#loat-Zahl um.

2.2 Briche

2.2.1 Bruch als Dezimalzahl

Sie wollen einen Bruch in eine Dezimalzahl umwandeln.

(%il) a : 2/3;
2
(%01) -
3
(%i2) a, numer : true;
(%02) .6666666666666666
(%i3) a, numer;
(%03) .6666666666666666

Abbildung 2.2: Der Code ist hidr 2112

Mit numer : true oder kurz ein numer mit Komma abgetrennt wird der Bruch alsielzahl bestimmt.

2.2.2 Dezimalzahl als Bruch

Mit rat (Zahl) kdbnnen Sie eine Dezimalzahl in einen Bruch umwandeln.

(%il1) a : 0.2;

(%01) 0.2
(%i2) rat (a);

rat: replaced 0.2 by 1/5 = 0.2

(%02)/R/

(%i3) ratprint : false;
(%03) false
(%i4) rat (a);

(%04)/R/

Abbildung 2.3: Der Code ist hier: 2113
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Diese Ruckmeldung kdnnen Sie durettprint : false unterdrticken.

2.2.3 Zahler eines Bruches

Sie wollen den Zahler eines Bruches erhalten.
Damit kbnnen Sie den Zahler ausgeben oder an eine Variablgeiten.

(%il) a : 3/ 4;
(%01) -

(%i2) ratnumer (a);

(%02)/R/ 3
(%i3) ratnumer (0.2);

rat: replaced 0.2 by 1/5 = 0.2

(%03)/R/ 1

Abbildung 2.4: Der Code ist hiel: 2114

num (Bruch) gibt den Zahler des Bruches zurtick.

2.2.4 Nenner eines Bruches

Sie wollen den Nenner eines Bruches erhalten.

(%il) denom (3/4);
(%01) 4

Abbildung 2.5: Der Code ist hier 215

denom(Zahl) gibt den Nenner des Bruches zuriick.

2.2.5 Umwandlung eines Bruches in eine Dezimalzahl

Sie haben einen Bruch und wollen diesen in eine Dezimalzatlandeln.
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(%i1) rat (0.5 * X);
rat: replaced 0.5 by 1/2 = 0.5

(%01)/R/ -

(%i2) rat (0.5 * X), keepfloat;

(%02)/R/ 0.5 x
(%i3) solve (2.0 * X = 1, x), keepfloat;

rat: replaced 2.0 by 2/1 = 2.0

1
(%03) x =]
2
(%i4) ratprint : false;
(%04) false
(%i5) solve (2.0 * X = 1, x), keepfloat;
1
(%05) [x = -]
2

Abbildung 2.6: Der Code ist hier 216

Wenn Sie sicherstellen wollen, keinen Bruch zu erhaltenaonadur Dezimalzahlen, dann geben Sie hinter
der Anweisung mit einem Komma abgetrennt die Anweiskegpfloat

Mit solve(Gleichung, Vay I6sen Sie Gleichungesolveignoriertkeepfloat

ratprint : false unterdrtickt die Rickmeldung zur Umwandlung.



Kapitel 3

Terme

3.1 Agquivalenz von Termen

Sie wollen entscheiden ob zwei Terme aquivalent sind.
Damit kdnnen Sie nachschauen, ob Sie richtig umgeformtrhabe

32+x)—4
und
6+ 3xr—14
(%i1) is ( equal (
3* (2 + Xx) - 4,
6 +3 * x -4
)
);
(%01) true

Abbildung 3.1: Der Code ist hielz 2117

Is ( equal (Ausdruck, Ausdruck) gibt ,true” zuriick, wenn die Ausdrécgleich sind. Wenn Sie nicht
gleich sind, dann erhalten Sie ,false”.

3.2 Term ausmultiplizieren
Sie wollen einen Term ausmultipliziert und zusammengéfzaisen.

3(x+2)+4

(%il) expand ( 3 * (x + 2) + 4);
(%01) 3 x + 10

Abbildung 3.2: Der Code ist hiel: 2118

12



KAPITEL 3. TERME 13

expand(Ausdruck expandiert einen Term.
Wenn Sie einen Term mit einem Logarithmus oder einer Wurabkeh, dann kénnen Sie nkitgexpand
bzw.radexpand Feinheiten einstellen. Konsultieren Sie dazu die Hilfe.

3.3 Terme Faktorisieren

Sie mochten einen Term Faktorisieren.

(%il) factor ( x"2 + 2 * X ),
(%01) X (X + 2)
(%i2) e : %e$
(%i3) factor ( e”x * X + 4 x e™x ),

X
(%03) (x + 4) %e

Abbildung 3.3: Der Code ist hiel: 2119

Zur leichteren Eingabe ist hier e als %e definiert. In Maxist®4e die Eulersche Zahl.
factor (Ausdrucl faktorisiert einen Term. Dabei wird das maximal Moglichusgeklammert.

3.4 Werte in Terme einsetzen

Sie haben einen Term und wollen Werte fur die einzelnen Bablesteinsetzen. Die kinetische Energie betragt:

Ekin = 5 TTLU2

Sie wollen die kinetische Energie ausrechnen fir eine Ma@se kg und eine Geschwindigkeit von 3 m/s.

(%il1) E : 1/2 * m* V2;
2
m v
(%01)
2
(%i2) E, m = 2, v = 3;
(%02) 9

Abbildung 3.4: Der Code ist hier: 2P0

Schreiben Sie den Term auf und trennen Sie mit Kommata dige\lardie einzelnen Buchstaben. Maxima

ersetzt dann die Buchstaben oder Variablen durch die emzéWerte und vereinfacht dann den Ausdruck.
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Gleichungen

4.1 Einfache Gleichungen

4.1.1 Lo6sen einer Gleichung

Sie haben eine Gleichung und wollen diese I6sen. Dazu beauSiesolve(Gleichung, Variablg
Sie kdnnersolveverschieden aufrufen:

1. solve(Gleichung
2. solve(Gleichung, Variablg

3. solve(Gleichung Variablenliste

In der Regel reicht Ihnen die Ausgabe wwolve Sie kdnnen mit dieser Ausgabe auch Funktionswerte berech-
nen.

Wenn Sie jedoch die Zahl explizit haben wollen, geht das auwhist weiter unten der Vollstandigkeit
halber beschrieben. Aber in der Regel reichen die ersterbeidilen auch der kommenden Beispiele.

(%il) solve (10 *x + 5 = 15);

(%01) [x = 1]
(%i2) Isg : solve (10 *X + 5 = 15);

(%02) [x = 1]
(%i3) Isg;

(%03) [x = 1]
(%i4) 10 = x + 5, Isg;

(%04) 15

Abbildung 4.1: Der Code ist hiez 2P1

Beachten Sie, dass Sie keine Ausgabe erhalten, wenn Sieitlienide$ abschliel3en:
Wenn Sie mit den Losungen weiterarbeiten wollen, solltendi? Losung einem treffenden Namen zuwei-
sen.

4.1.2 Lo6sen einer Exponentialgleichung

Sie haben eine Exponentialgleichung
2% = 4

14
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(%i1) a : solve ( 27(2 *X) = 4);
(%01) [X = - , X = 1]

(%i2) float (a);
(%02) [x = 1.442695040888963 (3.141592653589793 %i + .6931471805599453),

X E
1.0]
(%i3) sublist (float(a), lambda ( [x], freeof(%i, Xx) ) );
(%03) [x = 1.0]
(%i4) sublist (a, lambda ( [x], imagpart ( rhs(x) ) = 0 ) );
(%004) [x = 1]

Abbildung 4.2: Der Code ist hiel: 2P2

Sie Ubergeben diese Gleichung jeweilsatve(Gleichung, Variabl® Maxima gibt Ihnen nicht nur Losun-
gen im reellen Zahlenbereich sondern auch die komplexeleZalhelche die Gleichung I6sen. Um die reellen
Zahlen zu erhalten kdnnen Sie z. B. folgendermal3en vorgehen:

1. Sie erstellen eine Liste der Zahlen, welche kein i ettdrafreeof (varl, var2, ..., Ausdrugkst ,wahr,
wenn keine der Variablen im Ausdruck vorhanden figgeof (%i, x) ist also ,wahr®, wenn in der Zahl,
welche der Variablen x Ubergeben wird kein %i enthaltersistalso reell ist.

sublist (Listel, Funktioh erstellt eine neue Liste mit den Elementen aus Listel,iidgk Funktion den
Wert ,wahr“ ergibt. Die Funktion kann dann natirlich nureiRunktion mit einem Argument sein.

Hier wird als Funktion die anonyme Funktion lambda gewéldtles Element der Liste wird an Lambda
der Variablen x Ubergebetambda ([lokale Variablenliste], Anweisungemniberpruft fir jede Zahl aus
der Losungsliste, ob es ein i enthalt.

2. Sie erstellen eine Liste der Zahlen bei denen der imagifgit der Zahl null ist.

rhs (Gleichung gibt die rechte Seite der Gleichung zurtick. Das sind in remd-all die Losungen der
Gleichung.

imagpart (Ausdrucl gibt den imaginaren Anteil des Ausdrucks zurtick.

Die Funktionlambda gibt den Wert ,wahr* zurlick, wenn der imaginare Anteil dessAwucks gleich
null ist.

sublist(Listel, Funktioh erstellt dann eine Unterliste aus der Liste a, bei deremEtge der imaginare
Anteil null ist.

4.1.3 Gleichungssysteme und Ubersicht

Sie haben mehrere Gleichungen und wollen nicht die Ubergetieren.
Schreiben Sie die Gleichung oder die Gleichungen daheevaedparat auf:
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(%il) gl1 : 10 * X + 5 = 15%

(%i2) Isg : solve (gl);

(%02) [ol = 0]
(%i3) / * Mehrere Gleichungen */

g2 :10 * x-5=y$

(%i4) g3 : 5 * X + 10 = y$

(%i5) Isg : solve ([gl2, gl3], [x, YD);

(%05) [x =3,y = 23]

Abbildung 4.3: Der Code ist hier2P3

Durch das $-Zeichen haben Sie keine Bestatigung. Hier magheatadurch lediglich die Ausgabe besser
lesbar.

Solange Sie nur eine Variable haben, missen Sie sie niclitiexolvemitteilen.

Wenn Sie zwei Gleichungen l6sen lassen wollen, dann Uberg8le eine Liste der Gleichungen und eine
weitere Liste mit den Variablesolve(Liste von Gleichungen, Liste der Variab)diist dann die Gleichungen.

4.1.4 Gleichungen l6sen und die Zahlwerte erhalten

(%il) gll 1y = 2 * X + 1%
(%i2) gl2 : 2 *y -5 x x =-1%
(%i3) / =
Der Rest des Codes dient dazu, um
mit den einzelnen Werten
weiterrechnen zu koennen.
* [
Isg : solve ([gl1, gl2], [X, VY]);
(%03) [x =3,y =7]
(%id) Isg [1][1];
(%04) x =3
(%i5) rhs (Isg[1][1]);
(%05) 3
(%i6) rhs (Isg[1][2]);
(%06) 7

Abbildung 4.4: Der Code ist hie: 2P4

Beachten Sie, dass Sie [salvedie Gleichungen in einer Liste angeben und danach die \fanaste.

Hier ist die Ausgabe eine Liste von einer Liste. Wenn Sie reit dosung weiterarbeiten wollen, dann
missen Sie auf das erste Element der aul3eren Liste zugrediines wiederum eine 1-elementige Liste ist.

Wenn Sie nur die Zahl haben wollen, dann kdnnen Sierhstarbeiten. Isg[1] ist das erste Element der
aulReren Liste und Isg[1][1] ergibt dann die erste Losurgf1l§?] ist dann das zweite Element der L6sung.
Die Ausgabe vomhs (Isg[1][1] ); ergibt also gerade die Zahl, welche die erste Lésung ergib
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4.1.5 Lo6sung eines Gleichungssystems als Zahlen

Sie wollen eine Liste erstellen mit den jeweiligen Losungksrzahl. Also nicht mehr eine Liste deren Elemente
jeweils x=3 oder x=4 enthalten.

(%il) gl1 1y = 2 * X + 1%

(%i2) gl2 : 2 *y -5 x x=-1%

(%i3) Isg : solve ([gl1, 9l2], [X, V)

(%03) [x =3y =7]
(%i4) loesungsliste : map (rhs, (Isg[1]));

(%04) [3, 7]
(%I5) [x1, x2] : map (rhs, (Isg[1]));

(%05) [3, 7]
(%i6) x1,

(%06) 3
(%i7) gl1, Isg[1][1]; / * y-Wert  */

(%07) y =7
(%i8) gl1, x = x1; / * Alternativ */
(%08) y =7

Abbildung 4.5: Der Code ist hier: 2P5

Arbeiten Sie mitmap (Funktion, List¢. Die Funktion wird auf jedes Element der Liste angewendedr
beinhaltet die Liste Isg[1] gerade die einzelnen Losungensalve in der Form: x = Zahl. Nun wenden Sie
auf jedes Element der Liste die Funktidms (Gleichung an und erhalten dann eine neue Liste mit derselben
Anzahl wie die Ubergebene Liste (Isg[1]) mit den jeweilidgisungen.

4.1.6 Schnittpunkt zweier Funktionen bestimmen

Den Schnittpunkt von zwei Funktionen bestimmen Sie folgenden:

(%i1) f(x) = 2 *X + 1;

(%01) fx) =2 x+1
(%i2) g(x) =3 *x - 1,

(%02) gx) =3 x -1
(%i3) Isg : solve (f(x) = g(x));

(%03) [x = 2]
(%i4) /| * Wie benutzt man diese Ergebnisse weiter? */
f(x), x = 2;

(%04) 5
(%i5) f(x), Isg[1];

(%05) 5

Abbildung 4.6: Der Code ist hiel: 2P6

Sie kdnnen auch zwei Funktionen bestimmen und diese dammgétzen. Die Losung wird an Isg Uberge-
ben. Wenn Sie noch den y-Wert des Schnittpunktes berechokgmvdann ist die einfache Mdglichkeit, dass
Sie neben f(x), mit Komma abgetrennt, angeben wie grof3 xssgin
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4.1.7 Losung einer quadratischen Gleichung

Sie haben eine quadratische Gleichung und méchten die géswsrhalten.

18

(%il) gl1 : 2 * "2 -8 «t+ 6 =0%

(%i2) Isg : solve (gll);

(%02) t =3 1t=1]

(%i3) / * Wenn Sie das Ergebnis weiterverwenden moechten
Isgliste : map (rhs, Isg);

(%03) [3, 1]
(%i4) Isgliste[1];
(%04) 3
(%i5) Isgliste[2];
(%05) 1

Abbildung 4.7: Der Code ist hier_2R7

Isg ist eine Liste mit LOsungen. Jedes Element dieser Lssteon der Form: x = Zahl.

map (Funktion, Listé gibt eine Liste zurtick, welche dieselbe Anzahl von Eleraewie die Gbergebene

Liste hat. Auf jedes Element der Gibergebenen Liste (Isg) die Funktion(rhs) angewendet.

rhs (Gleichung gibt Ihnen die rechte Seite der Gleichung.

4.2 Gleichung selber umformen
Sie haben eine Gleichung und wollen Sie umformen.
3(r+4)+2=17

Die Umformungen kénnen Sie auf verschiedene Weise durobfiih

1. Sie schreiben eine Gleichung auf, umklammern diese Blaig (mit eckigen oder runden Klammern)
und vollziehen dann den Umformungsschrit. Z. B. von beidate8& subtrahieren.

2. Sie benennen die Gleichung und jede neu entstandenén@bgienit einem Namen. Z. B. gl1, gl2 usw.

Und Sie vollziehen die Umformungsschritte dann mit jedermiia.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass Sie die Struktur gefddmung erkennen kdénnen.

3. Alternativ kdnnen Sie immer die vorhergehende Gleicmetgnen, indem Sie die Gleichung nicht selber
benennen, sondern den von Maxima vorgegebenen Namen wig,(f%@2) usw. verwenden. Das wird

aber sehr schnell unibersichtlich. Diese Alternativelst aur fir wenige Umformungen interessant.

4.2.1 Gleichungen in Klammern einschliessen
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(%il) [3 * (x +4) + 2 =17] - 2;

(%01) [3 (x + 4) = 15]
(%i2) [3 * (x + 4) = 15] / 3;

(%02) X + 4 = 5]
(%i3) [x + 4 = 5] -4;

(%03) x = 1]

Abbildung 4.8: Der Code ist hielz 2P8

Sie kénnen die Gleichung in rechteckige und runde Klammigisthliessen. Hier sind nur die rechteckigen

gezeigt.
Der Nachteil dieser Methode ist, dass Sie die Gleichung nkregen bzw. kopieren missen und Sie auf
das Ergebnis nur tber den Maxima Namen (%03) zugreifen kinne

4.2.2 Gleichungen mit Namen

(%il) gl1l: 3 * (x +4) + 2 =17,

(%01) 3 (X +4)+2 =17
(%i2) gl2 : gl1 - 2;

(%02) 3 (x+ 4) =15
(%i3) gl3 : gl2 / 3;

(%03) X+ 4=25
(%i4) gl4 : g3 - 4;

(%04) x =1

Abbildung 4.9: Der Code ist hielz 2P9

Hier wird die Struktur der Gleichungslésung besondersla¢utBesonders, wenn Sie nur den Code ab-
speichern und ihn dann in WxMaxima hineinkopieren oder ashatatei ausfihren lassen.

4.2.3 Gleichungen mit Maximas Namen

(%il) 3 * (x +4) + 2 =17,

(%01) 3 (x +4)+2 =17
(%i2) %ol - 2;

(%02) 3 (x + 4) =15
(%i3) %02 / 3;

(%03) X+ 4 =25
(%i4) %03 - 4;

(%04) x =1

Abbildung 4.10: Der Code ist hidr: 230

Diese Mdoglichkeit geht auch.
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4.3 Gleichungen mit mehreren Lésungen

Sie suchen den Schnittpunkt zweier Geraden, welche aufdéndiegen.

(%il) f(x) = 2 *X + 1;

(%01) fx) =2 x+1
(%i2) g(x) = 2 *x + 1;

(%02) gx) =2 x + 1
(%i3) solve ( f(x) = g(x) );

(%03) all

Abbildung 4.11: Der Code ist hidr: 231

Wenn Sie mehrere Gleichungen haben und Sie genauere Inifon@a tiber den Losungsraum haben wol-
len, schreiben Sie die Gleichungen mit Variablen auf. Alstajt f(x).

(%il) gll: y = 2 *x + 1;
(%01) y=2x+1
(%i2) gl2: 'y = 2 *x + 1;
(%02) y=2x+1
(%i3) Isg : solve ( [gl1, gl2], [X, YD);
solve: dependent equations eliminated: (2)
%rl - 1
(%03) [x = - , Yy = %rl]]
2
(%i4) Isg : subst (t, %rnum_list[1], Isg);
t-1
(%04) [x = - vy =1
2
(%i5) / = Aufloesen nach y  */
Isg2 : solve ( [gl1, gl2], [y, X]);
solve: dependent equations eliminated: (2)
(%05) [ly = 2 %r2 + 1, x = %r2]]
(%i6) Isg2 : subst (t, %rnum_list[1], Isg2);
(%06) ly =2t+ 1, x = 1]

Abbildung 4.12: Der Code ist hidr: 232

Bei diesem Ergebnis ist rl eine freie Variable. Je nachdenSwig (bzw. r1) wahlen, missen sie x wahlen.

In %rnum_list sind die Variablennamen der Lésung gespeiche

Statt %r1 kdnnen Sie auch als Parameter t wahlen. Dazu m8ssender Losung Isg %rl durch t ersetzen
bzw. in Isg den 1. Variablennamen, welchefPannum_list gespeichert ist, durch t ersetzen. (Siehe 12.3

Zur Substitution von %r1 durch t in Isg benutzen Sidst(a, b, 9. In dem Ausdruck ¢ wird jedes Vor-
kommen von b durch a ersetsubst(t, Y%ornum_list[1], Isg ersetzt in Isg jedes %r1 durch ein t. (Sie kdnnen
naturlich auch einfacbubst(t, %r1, Isg schreiben.)

Es wird aufgeldst nach der letzten Variablen (oder dendat¥ariablen: soweit wie eben mdéglich). Wenn
Sie statfx, y] [y, X] schreiben, wird nach x aufgeldst.
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4.4 Wurzelgleichungen

Sie haben eine Wurzelgleichung und wollen diese l6sen.

Va2 —1=+2z+1
Das normalesolve(Variablenliste, Gleichungslisiédst Innen kompliziertere Wurzelgleichungen nicht.

(%il1) solve(sgrt(x"2-1) = sgrt(2 *Xx+1), X); / * Bietet keine adaequate Loesung
*/

2
(%01) [sart(2 x + 1) = sqgrt(x - 1)]
(%i2) load(to_poly solver)$
(%i3) n : to_poly solve(sqrt(x"2-1) = sqrt(2 *X+1), X);
(%03) %union([x = 1 - sgrt(3)], [x = sqrt(3) + 1])
(%i4) first (n);
(%04) [x = 1 - sqrt(3)]
(%i5) second (n);
(%05) [Xx = sqgrt(3) + 1]

Abbildung 4.13: Der Code ist hidr: 233

solve(Variablenliste, Gleichungslisfédst Ihnen die Gleichung nicht zu lhrer Zufriedenheit.

Laden Sie das Paket nidad (to_poly_solver.

to_poly_solveg(Gleichung, Variablglost Ihnen die Gleichung. Der Riickgabewert ist eine Mengelvi
sungen. Auf die Losungen kdnnen Sie fimst (Listeﬂ bzw. secondListe) usw. zugreifen.

Hirst konnen Sie auf Mengen und Listen anwenden.



Kapitel 5

Differenzialrechnung

5.1 Ableitungen einer Funktion

Die Ableitungen einer Funktion kbénnen Sie schnell bestimiassen. Ebenfalls kdnnen Sie auch Werte be-
rechnen lassen:

(%il) f(x) = x"3;

(%o01) f(x) = x
(%i2) df : diff ( f(x), X);

(%02) 3 X
(%i3) df, x = 3;

(%03) 27
(%id) df : diff ( f(x), x, 2);

(%004) 6 X

Abbildung 5.1: Der Code ist hiel: 2B4

diff (Ausdruck, Variablebzw. diff (Ausdruck, Variable, Anzahl der Ableitungdeitet die Funktion ab.
Wenn Sie hohere Ableitungen haben wollen, dann missen &eatli drittes Argument angeben.

5.2 Ableitungsfunktion erstellen

Wenn Sie die Ableitung in eine Funktion umwandeln wollere 8ie gegebenenfalls auch zeichnen lassen
kénnen, mussen Sie anders vorgehen. Sie miussen gewam,eiass erst differenziert wird und danach fur x
der entsprechende Wert (hier die 2) eingesetzt wird.

22
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(%i1) f(x) = x"2;

(%01) f(x) = x
(%i2) df(x) : diff( f(x), x);

assignment: cannot assign to df(x)

-- an error. To debug this try: debugmode(true);
(%i3) df(2);

(%03) df(2)
(%i4) df(x) = "( diff (f(x), x) );

(%04) df(x) := 2 x
(%i5) df(2);

(%05) 4
(%i6) define ( df(x), diff ( f(x), x ) );

(%06) df(x) = 2 x
(%i7) df(2);

(%07) 4

Abbildung 5.2: Der Code ist hiel 2B5

diff (Ausdruck, Variablebzw. diff (Ausdruck, Variable, Anzahl der Ableitungdeitet die Funktion ab.

diff () erstellt Innen aber keine Funktion, sondern nur einendfuwsk. Wenn Sie in dem Ausdruck einen
konkreten Wert fur x angeben wollen, geht dies nur dartlzess &ie hinter dem Ausdruck mit einem Komma

abgetrennt: x = 2 angeben.
Sie bekommen auf zweierlei Art eine Funktion:

1. Sie arbeiten mit zwei Hochkommatas und umschlieg#&mit einer Klammer.

2. Sie definieren eine Funktion mit Hilfe vatefine(Funktion, Ausdruck df(x) ist die zu definierende
Funktion unddiff (f(x), x) ist der Ausdruck.

5.3 Finden einer Stammfunktion und bestimmtes Integral

Sie suchen eine Stammfunktion zu einer gegebenen Funktion f

(%il) integrate (X2, Xx);
3
X
(%01) --
3
(%i2) integrate (X2, x, 1, 2);
7
(%02) -
3

Abbildung 5.3: Der Code ist hie[z 2B6
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Sie kbnnen miintegrate (Funktion, Variabl@ eine Stammfunktion erstellen. Sie erhalten ein bestirmmte
Integral, wenn Sie das Intervall mit Kommata getrennt eoegeintegrate (Funktion, Variable, 1,
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5.4 Extremstellen eines Polynoms

Aufgabe
Bestimmen Sie die Extrempunkte der Funktian

f(z) = 42° — 152" — 802® + 2002* + 960

25

Losung
(%i1) f(x) = x"3 - 12 * X2 + 36 * X;
3 2

(%01) f(x) = x -12 x + 36 x
(%i2) df : diff( f(x), X);

2
(%02) 3 x -24x + 36
(%i3) ddf : diff( f(x), x, 2);
(%03) 6 X - 24
(%i4) Inst : solve(df = 0, x); / * Nullstellen der 1. Ableitung */
(%04) [x = 6, x = 2]
(%i5) / = Einsetzen in die 2. Ableitung * |
(%i5) ddf, x = 6;
(%05) 12
(%i6) ddf, Inst[2]; / * Inst[2] enth"alt: x = 2 * [
(%06) - 12
(%i7) print ("f(2) = ", f(2), " f(6) = ", f(6))%

f2) = 32 f(6) = O

Abbildung 5.4: Der Code ist hiel: 2B7

Zuerst wird die Funktion eingegeben.
Dann werden die Ableitungeff undddf definiert.

Mit solve([Gleichungen], [Variablen] werden die Nullstellen der 1. Ableitung gesucht.

Beim Einsetzen in die 2. Ableitung kdnnen Sie entweder diaihgen der Gleichung von Hand einsetzen:
ddf, x = 6; oder Sie konnen auf die Losung zugreifen, die Slashgespeichert haben. ddf, Inst[2]; Dies ist in

diesem Fall gleichbedeutend mit ddf, x=2;

print (Ausdruck, ..) druckt Ihnen einen Text. Die tGbergebenen Ausdrucke weddech ein Komma ge-

trennt. Zeichenketten, also Woérter bzw. Buchstaben, missdan Bnfihrungszeichen schreiben.

Nun kdnnen Sie die Funktion auch noch zeichnen lassen vois & b

plot2d([f(x)], [x,-5,5]);
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5.5 Extremstelle einer Exponentialfunktion

Gesucht ist die Extremstelle vgfifz) = z - 2z + 1):
Die Funktion kbnnen Sie auf drei Arten eingeben. Entwedéfteioder mit exp(2*x+1). Alternativ kdnnen
Sie eventuell erst e definieren: e : %e. Dann kdnnen Sie antdchinur e schreiben.

(%il) e : %e$
(%i2) f(x) = x * eMN2 xx + 1)

2 x +1

(%02) f(x) = x e
(%i3) df : diff( f(x), x);

2 x + 1 2 x+ 1
(%03) 2 X %e + %e
(%i4) ddf : diff( f(x), x, 2);

2 x+1 2x+1
(%04) 4 x %e + 4 %e

(%i5) Inst : solve (df = 0, x);
1 2 x+1

(%05) [x = - - %e = 0]
2
(%i6) f : f(x); / * Um f, x=-0.5 schreiben zu koennen */
2x+1
(%06) X %e
(%i7) ddf, first(Inst);
(%07) 2
(%i8) f, first(Inst);
1
(%08) - -
2

Abbildung 5.5: Der Code ist hielz 2B8

Beachten Sie, dass Sie in f(x) natirlich von Hand den jewesilig/ert der Extremstelle eingeben kénnen
mit f(-0.5). Aber wenn der Ausdruck langer ist, ist es vielht bequemer auf die Liste Inst zugreifen zu kdnnen.

Auf das erste Element einer Liste greifen Sie firgt (Liste) zu. Wenn Sie zwei Nullstellen haben, grei-
fen Sie auf das nachste Listenelement — also auf die zweilistdlie — mit secondListe) zu. Danach mit
third (Liste) usw.

Durchnumer : true erhalten Sie die Auswertung als Dezimalzahl.
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5.6 Ldsen einer Steckbriefaufgabe

Gesucht ist eine Funktiof 4. Grades mit bestimmten Eigenschaften:

fist4. Grades f(z) =az* + b2+ ca’ +dr +e
f hat bei 2 einen Sattelpunkt (2=
/") =0
f hat bei(4|—128) ein Minimum | f'(4) =0
f(4)=—128
Die Flache zwischen 2 und 4 ist 20F'(4) — F(2) = 20

Geben Sie den Funktionswert an der Stelle 1 an.

LOosung
(%il) f(x) = *XM o+ b*x"3 + c*x"2 + dxx + g
4 3 2
(%01) f(x) = +bx +cx +dx+e
(%i2) df(x) = "( diff (f(x), x) );
3 2
(%02) df(x) == 4 a +3bx +2cx+d
(%i3) ddf(x) = "( diff (f(x), x, 2) );
2
(%03) ddf(x) ;=12 ax +6 bx + 2c
(%i4d) | = Gleichungen * [
gll : df(2) =
(%i5) gl2 : ddf(2)
(%i6) gI3 : df(4) =
(%i7) gl4 : f(4) = -128$
(%i8) glI5 : integrate (f(x), x, 2, 4) = -236.8%
(%19) Isg : solve ([gll, gl2, gl3, gl4, gl5], [a, b, ¢, d, €]);
rat: replaced 236.8 by 1184/5 236.8
(%09) [[a = =-32, ¢ =120, d = - 192, e = 0]]
(%i10) g(x) = "( subst (Isg, f(x) ) );
4 3 2

(%010) gx) ;=3 x -32x + 120 x - 192 x
(%i11) 9(x);

4 3 2
(%011) 3 x -32x + 120 x - 192 x

Abbildung 5.6: Der Code ist hiel: 239

Zuerst wird eine Funktion mit den Variablenb, c, d, edefiniert.
Im Anschluss werden die Ableitungen ndliff (Funktion, Variable, wievielte Ableitung) gebildet. Dazu
wird die Funktiondiff in Klammern eingeschlossen und durch vorangstellte Hatimkata direkt ausgewertet.

Dann werden die Gleichungen aufgeschrieben und der Ubétsatber benannt, so dass sie hinterher in

solve ([Gleichungen], [Variablen])aufgerufen und geldst werden kdnnen.
Im letzten Schritt wird die Funktiory definiert. Die Funktiong wird nicht geandert, wenrf oder Isg

geandert wird. Die einzelnen Parameter firverden durch die entsprechenden Werte aus Isg ersetzt mit

subst(Ersetzungsliste, Ausdruck
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5.7 Steckbriefaufgabe erstellen

Sie wollen eine Funktion, die folgende Eigenschaften aigtve
* f(z) hat beix = 2 eine Wendestelle.

* f(z) hat beix = 4 eine Extremstelle.

Losung
(%i1) g(x) = "(integrate ((x-2)"2 *(x-4), X));
4 3 2
3 x -32x + 120 x - 192 x
(%01) O(X) = mmmmmmmmem s
12
(%i2) f(x) = 12 * g(x);
(%02) f(x) := 12 g(x)
(%i3) f(x) = "(12 * 9(x));
4 3 2
(%03) f(x) =3 x -32x + 120 x - 192 x
(%id) df(x) = "(diff (f(x), x, 1));
3 2
(%04) df(x) := 12 x - 96 x + 240 x - 192
(%i5) ddf(x) = "(diff (f(x), x, 2));
2
(%05) ddf(x) := 36 x - 192 x + 240
(%i6) ddf(4);
(%06) 48
(%i7) f(4);
(%07) - 128
(%I8) integrate (f(x), x, 2, 4);
1184
(%08) - -
5
(%19) %, numer;
(%09) - 236.8

Abbildung 5.7: Der Code ist hiel 240

Sie bestimmen die 1. Ableitung so, dass Sie eine doppeltlstsile beiz = 2 haben und eine einfache
Nullstelle beiz = 4. Dieser Ausdruck wird integriert und als Funktion gesdbeie.

Um die Funktion zu erhalten klammern Sie den gesamten Aaokdrad schreiben zwei Hochkommata
davor. f(z) istin diesem Fall die mit dem Hauptnenner multipliziertenktion.

Dann bestimmen Sie die Ableitungen und kénnen dann eintegtistellen, ob Sie ein Minimum oder Ma-
ximum beiz = 4 haben.

%, numer gibt IThnen den letzten Ausdruck als Dezimalzahl.
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5.8 Ober- und Untersumme einer monoton steigenden Funktion

Sie wollen die Untersumme und/oder Obersumme einer morstggenden Funktion erstellen und mit dem
Integral vergleichen. Als Beispiel s¢i{x) = z* und wir bilden die Unter- und Obersumme und das Integral
von 2 bis 5.

sum (Ausdruck, Laufvariable, Startwert, Endwert)

(%i1) / = Unter- und Obersumme der Funktion x*2 von 2 bis 5 */
f(x) = x"2%
(%i2) n : 100$ / * Anzahl der Schritte * |
(%i3) b : (5 -2)/ n$
(%i4) us : sum (b * f(b =i + 2), 1, 0, n-1); / * Untersumme =/
773709
(%04 e
20000
(%i5) os : sum (b * f(lb i + 2), i, 1, n); / * Obersumme */
786309
(%05 e
20000
(%i6) | : integrate (f(x), x, 2, 5); / * Das Integral */
(%06) 39
(%i7) numer : true; / * Statt Brueche: Dezimalzahlen */
(%07) true
(%i8) print ("Untersumme: ", us, " Intergral: ", I, " Obersumme: ", 0s)$
Untersumme: 38.68545 Intergral: 39 Obersumme: 39.31545

Abbildung 5.8: Der Code ist hiel: 241

Wenn Sie die Anzahl der Schritte leicht variieren wollemuhietet es sich an, dass n erst bei der Berech-
nung der Summe eingesetzt wird:
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(%i1) f(x) = x"2;

2
(%01) f(x) = x
(%i2) b : 65 -2)/ n
3
(%02) -
n
(%i3) us : sum (b * f(lbo xi + 2), i, 0, n-1);
n-1
\ 3 2
3 > (- + 2
/ n
i =20
(%03) s
n
(%i4) os : sum (b * f(b i + 2), i, 1, n);
n
\ 3 2
3 > (- + 2
/ n
=1
(%04) e
n
(%i5) numer : true,;
(%05) true
(%i6) / * Eine einzelne Summe berechnen lassen */
us, n = 100, simpsum;
(%06) 38.68545000000001
(%i7) [/ * Oder beide Summen gleichzeitig ausdrucken lassen */
print ("Untersumme: ", us, " --- Obersumme = ", 0s), n = 100, simpsum$
Untersumme: 38.68545000000001 --- Obersumme = 39.31545000000001
(%i8) print ("Untersumme: ", us, " --- Obersumme = ", 0s), n = 500, simpsum$

Untersumme: 38.937018 --- Obersumme = 39.063018

Abbildung 5.9: Der Code ist hielz 242

simpsum : true vereinfacht einen Summenausdruck.



KAPITEL 5. DIFFERENZIALRECHNUNG 31

5.9 Erstellen der Ortskurve eines Punktes
Sie haben einen Punkt, dessen x-Koordinate und y-Koomlirat einem Parameterabhangig ist: P2r /8r?)

x =2r

y = 8

Sie wollen jetzt eine Ortskurve erstellen. Dazu missen &meydWert durch die Variable x ausdriicken (das r
entsprechend ersetzen).
y=8r=2-4r*=2-(2r)* = 222

(%il) p : [2 =*r, 8 *1"2];

(%01) 21 8r]
(%i2) solve (x = 2 *r, 1);

(%02) [r = -]
(%i3) subst (x/2, r, p);
(%03) [x, 2 x ]

(%i4) load (Irats)$
(%i5) k : fullratsubst (p[1] = X, p);

(%05) X, 2 x ]

Abbildung 5.10: Der Code ist hidr 243

solve(Gleichung, Variablgldst die Gleichung. Wenn Sie r als Variable wahlen, wird @leichung nach
.F =" aufgeldst.subst(a, b, Term ersetzt im Term jedes b durch ein a. Bei uns muss im Term jedesetzt
werden durch x/2.

fullratsubst (Substitutionsanweisung, Ausdriidiefert ebenfalls das gewinscht Ergebnis. p[1] wird der
neue x-Wert und alles andere wird dementsprechend ersetzt.

5.10 Erstellen einer Ortskurve von Extremstellen einer Funktioren-
schar

Sie suchen die Ortskurve der Extremstellen einer Funktion.
flx)=a2*—ka* k>0

Wenn Sie verschiedene Kurven und die Ortskurve zeichnelemallann passen Sie bitte Kap, 13.8[.S.]1140
entsprechend an.
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(%il1) f(x) = x4 - k *X"2$
(%i2) df : diff (f(x), x);

3
(%02) 4 x -2 kx
(%i3) ddf : diff (f(x), x, 2);
2
(%03) 12 x -2k
(%i4) nst : solve (df = 0, x);
sqrt(k) sqrt(k)
(%04) X = - - D e , X = 0]
sqrt(2) sqrt(2)
(%i5) nl1 : nst[1];
sqrt(k)
(%05) X = - -
sqrt(2)
(%i6) n2 : nst[2]$
(%i7) n3 : nst[3]$
(%i8) ddf, n1; / * da k > 0 qilt, ist bei n1 ein Minimum * [
(%08) 4 k
(%19) ddf, n2; / * da k > 0 gilt, ist bei n2 ein Minimum */
(%09) 4 k
(%i10) ddf, n3; / * da k > 0 qilt, ist bei n3 ein Maximum * |
(%010) -2k
(%i11) f(x), ni;
2
k
(%011) - -
4
(%i12) f(x), n2;
2
k
(%012) - -
4
(%i13) f(x), n3;
(%013) 0

(%i14) assume (x < 0); /

ergibt  +/
(%014)

* \Wir betrachten die Ortskurve, die sich durch nl

[x < 0]

(%i15) assume (k > 0);

(%015)
(%il6) ke :

(%016)

(%il7) ye = f(x), ke; /

(%017)

[k > 0]

solve (nl1, K);

* f(x), xe */

Abbildung 5.11: Der Code ist hidr_ 244
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Legen Sie die Funktion fest und bilden Sie die Ableitungendea Nullstellen der 1. Ableitung muss noch
mit der 2. Ableitung Uberpruft werden, ob es Extremstelied.s

Setzen Sie dann die Nullstellen in die Originalfunktion. éirer ist die Funktion symmetrisch. Daher reicht
es die erste Nullstelle zu betrachten. Die 3. Nullstells,Maximum liegt spater auf der Ortskurve der Minima.
Die erste Nullstelle der ersten Ableitung (also nl) ist leeillen Zahlen negativ. Die Wurzel von k und von 2
ist jeweils positiv.

assumgx < 0) gibt Maxima Hinweise bei der Umformung. Wegen der Wurzielzen ist es notwendig
sich hier bei dieser speziellen Aufgabe zu entscheiden usedrive mitzuteilen, dass x kleiner als null ist.

Fur kompliziertere Wurzelgleichungen gibt es to_polyvedkiehe Kafd. 414, §.21).

5.11 Taylor Reihe angeben

Sie mochten gerne die Potenzreihenentwicklung der Sinkgan bis zur finften Potenz angeben.

(%i1) f(x) = "( taylor ( sin(x), x, 0, 5 ) );

3 5
X X
(%01)/T/ fx) = x - -+ -+ ...
6 120
(%i2) f(%pi / 6);
5 3
%pi - 720 %pi + 155520 %pi
(%02)/R/ e
933120
(%i3) "( f(%pi / 6) ), numer,
(%03) .5000021325887924
(%id) "( f(%pi / 6) - sin(%pi / 6) ), numer,
(%04) 2.1325887924414783E-6

Abbildung 5.12: Der Code ist hidr: 245

taylor ( Funktion, Variable, Stelle, Grgcerstellt die Potenzreihe einer Funktion zu einer gegebafae
riablen an einer vorgegebenen Stelle bis zu dem angegeliaraeh Durch die Klammerung und die zwei
vorangestellten Hochkommata erhalten Sie eine Funktion.

Wenn Sie eine Dezimalzahl haben wollen, missen Sie einendgngehen: Lassen Sie den Ausdruck erst
auswerten indem Sie den Ausdruck in eine Klammer einsddiesnd zwei Hochkommata voranstellen. Mit
einem Komma abgetrennt setzen Sie dann die Optionsvanabier.

Wenn Sie mit dem Wert aus der Sinusfunktion vergleichen rsédie, dass die Naherung gar nicht so
schlecht ist.



Kapitel 6

Funktionen

6.1 Eingabe einer Funktion

Sie wollen eine Funktion eingeben.

Das machen Sie mit einem Namen der Funktion (hier: f) und ami¢hern schreiben Sie, an welche Variable

die Ubergebenen Werte zugewiesen werden sollen (hier: x).

Statt einen Ausdruck (mit nur einem Doppelpunkt) definigsenFunktionen mit einem Doppelpunkt und

einem Gleichheitszeichen (:=).

Sie kdnnen auf eine Funktion zugreifen, in dem Sie den W&t die 3 in Klammern schreiben oder indem

Sie mit einem Komma abgetrennt angeben, wie gross der xa&k&risoll.

Die zweite Methode kann insbesondere sinnvoll sein, weend8ichsolve(Gleichungen, Variablendie

Losungen in der Form x=2 erhalten haben.

(%il) f(x) = 2 * X + 1

(%01) fx) =2x+1
(%i2) 1(3);

(%02) 7
(%i3) f(x), x = 3;

(%03) 7

Abbildung 6.1: Der Code ist hierr 246

Beachten Sie, dass ein Ausdruck und eine Funktion zwei whiexdiche Dinge sind in Maxima:

(%il) f : x + 1;

(%01) X + 1
(%i2) f(x) = 2 *X + 1;

(%02) fx) =2 x+1
(%i3) f, x = 3;

(%03) 4
(%i4) 1(3);

(%04) 7

Abbildung 6.2: Der Code ist hiez 247

34
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6.2 Funktionen aus der Analysis

Hier sollen kurz die gangigsten Funktionen aul3er den togmtrischen Funktionen vorgestellt werden.

(%il) e : %e,;
(%01) %e
(%i2) f(x) = en2 *X+1);
2 x + 1
(%02) f(x) = e
(%i3) log (2);
(%03) log(2)
(%i4) log (2), numer;
(%004) .6931471805599453
(%i5) sqrt (x"2);
(%05) abs(x)
(%i6) sgrt (x), x = 3;
(%06) sqrt(3)
(%i7) sqrt (x), x = 3, numer,
(%07) 1.732050807568877

Abbildung 6.3: Der Code ist hiel: 248

Weitere Funktionen, die gelegentlich bendtigt werden:

(%i1l) round (0.7);

(%01) 1
(%i2) floor (3.8);

(%02) 3
(%i3) ceiling (0.2);

(%03) 1
(%i4) abs (-4);

(%04) 4
(%i5) abs (4);

(%05) 4

Abbildung 6.4: Der Code ist hielr: 249

round (X) rundet die Zahl auf oder ab, je nachdem welche der beidepegarahlen naher ist. 0,6 wird
aufgerundet, 0,2 dagegen abgerundet.

floor (x) rundet immer ab.

ceiling (x) rundet dagegen immer auf.

abs(x) gibt den Betrag der Zahl x an. In der Mathematik wird die Zalitl senkrechten Strichen einge-

schlossen. (Der Betrag einer Zahl ist der Abstand der Zahl@tsprung.)

|-3]=3
3] =3
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6.3 Trigonometrie

Sie wollen eine Trigonometrische Funktion benutzen. Ihstehen u. a. folgende Funktionen zur Verfiigung:
sin(), cos(), tan ().

Die Hyperbolischen Funktionen:

sinh(), cosh(), tanh ().

Die Inversen Funktionen erhalen Sie durch ein kleines \sigdiges a. Also z. Basin().

(%i1) sin (2);

(%o01) sin(2)

(%i2) sin (2), numer;

(%02) .9092974268256817
(%i3) sin(x), solve (2 *X = 4);

(%03) sin(2)

(%i4) pi : %pi;

(%04) %pi

(%I5) cos (2 = pi);

(%05) 1

Abbildung 6.5: Der Code ist hielz 250

Wenn Sie sin (2) ausgewertet haben wollen, missen Sie minkoabgetrennt einumer erganzen. Dies
ist sinnvoll, denn Sie wollen nicht immer den Wert der Fuoithaben. Bei dieser Einstellung in Maxima
kénnen Sie entscheiden, ob Sie den Wert ausgewertet haldemwo

Um nicht immer %pi schreiben zu mussen, empfiehlt es sich\éanabel namens pi einzufuhren, welche
eine Abkurzung fur %pi ist.

6.4 Funktion ausmultiplizieren

Sie haben eine Funktion z. B. in der Nullstellenform oder &aeabel in der Scheitelpunktsform und mochten
diese Funktion ausmultipliziert haben.

(%il) f(x) = (x-2) *  (x+4);
(%01) fx) = (x - 2 (x + 4)
(%i2) expand ( f(x) );
2
(%02) X +2x-8

Abbildung 6.6: Der Code ist hierz 2b1

expand(Ausdruclk multipliziert den Ausdruck aus und fasst ihn zusammen.

6.5 Wertetabelle erstellen

Sie wollen eine Wertetabelle einer Funktion erstellen.
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(%i1) g(x) = x*2 + 1;

2
(%01) gx) = x + 1
(%i2) / = 1. Moeglichkeit: Ein einzelner Wert */
a(2);
(%02) 5
(%i3) / * 2. Moeglichkeit */
(%i3) xwerte : [-2, -1, O, 1, 2]; / * x-Werte sind in einer Liste */
(%03) -2 -1,0, 1, 2]
(%i4) ywerte : map (g, xwerte); / * y-Werte sind dann auch in einer Liste
(%04) 5, 2, 1, 2, 5]
(%i5) / = 3. Moeglichkeit als Programm */
(%i5) wertetabelle (term, var, start, ende) = (
(%i5) print (var, " | ",y ),
(%I5) for i : start thru ende do
(%i5) print (i, " | ", subst (i, var, term) )
(%i5) )%
(%i6) wertetabelle (x*2, x, -2, 2)$
x |y
-2 | 4
-1 | 1
0O | O
1 | 1
2 | 4

Abbildung 6.7: Der Code ist hierz2b2

1. Wenn Sie eine Funktion erstellen, konnen Sie einzelnad/dersrechnen lassen.

2. Sie kdnnen erst eine Liste mit den x-Werten anlegen und eare Liste mit den entsprechenden y-

Werten berechnen lassen.

map (Funktion, Listg erstellt eine neue Liste, bei jedes Element der Ubergebkiste der Funktion

Ubergeben wird. Das erste Argument voap ist der Funktionsname g.

3. Sie kdnnen aber auch eine Funktion erstellen, welchateSié&unktionsausdruck, Startwert und Endwert

Ubergeben.

Sie umschlieBen die Anweisungen mit einem block. Da Sielgigre lokale Variablen deklarieren mis-

sen, reicht es aus den Programmblock in runden Klammerosthiiessen.

Darin lauft eine for-Schleife. Die Anweisungen in dem foigen Block werden mit unterschiedlichen

Werten fur i durchlaufen.

subst(i, var, term) ersetzt im Term var (welches bei unserem Aufruf ein x déitstiurch den Wert von

i. So werden nacheinander die y-Werte berechnet.

6.6 Ermitteln des Scheitelpunktes einer Parabel

Sie haben eine quadratische Funktion und mdchten den Blgheikt ermitteln.
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Die Parabel ist symmetrisch um eine Achse durch Scheit&tp@ie bendtigen also nur zwei x-Werte, die
jeweils denselben y-Wert haben. In der Schule nehmen Si& daed\ullstellen. Der x-Wert des Scheitelpunk-
tes ist dann in der Mitte der Nullstellen.

Das Problem ist, dass eine Parabel nicht notwendigerweiseNullstellen hat. Nehmen Sie statt dessen
den y-Achsenabschnitt.

(%il) f(x) = 3 *XN2 + 12 *xX + 5;

2
(%01) fx) =3 x +12x + 5
(%i2) Ix : map (rhs, (solve ( f(x) = f(0) )));
(%02) [- 4, 0]
(%i3) Sx : mean (Ix);
(%03) mean([- 4, 0])
(%i4) Sy : f(Sx);

2

(%04) 3 mean ([- 4, 0]) + 12 mean([- 4, 0]) + 5
(%i5) / = Alternative 1 * [
Sx @ (IX[1] + IX[2]) / 2;
(%05) -2
(%i6) Sy : f(Sx);
(%06) -7
(%i7) /| = Alternative 2 * [
SxWert : rhs ((x1 + x2) / 2);
(%07) 0
(%i8) SyWert : f(Sx);
(%08) -7
(%i9) print ("Der Scheitelpunkt ist bei (", SxWert, "|", SyWert,").")$
Der Scheitelpunkt ist bei ( 0 | - 7 ).

Abbildung 6.8: Der Code ist hierz 2b3

Definieren Sie die Funktion. Losen Sie dann die Gleichung:#(f(0) mit solve(Gleichung. Damit erhal-
ten Sie zwei x-Werte, wenn der Scheitelpunkt nicht auf déciise liegt.map (Funktion, List¢ wendet die
Funktion auf jedes Element der Ubergebenen Liste an. Saédtenheine Liste mit genau so vielen Elementen
wie Sie die Ubergebene Liste hat.

rhs (Gleichung gibt Ihnen die rechte Seite der Gleichung.

mean(Liste) erstellt Ihnen den Durchschnitt der Liste. Ix ist eine eiaus einem Wert, wenn der Scheitel-
punkt auf der y-Achse liegt, oder sonst zwei Werten.

Alternativ kénnen Sie den Durchschnitt auch von Hand berech

Wenn Sie mit Werten arbeiten wollen, dann benétigen Sie irdtternative 2rhs (Gleichung.

Mit print (Ausdruck, ..) kbnnen Sie hier einen Satz ausgeben. Zeichenketten wardanfihrungszei-
chen gesetzt und Variablen, deren Wert ausgegeben wertlevesden ohne Anfihrungszeichen gesetzt. Die
einzelnen Ausdriicke werden mit einem Komma abgetrennt.

6.7 Maximaler Funktionswert in einem Intervall

Sie haben eine stetige Funktion f und ein Intervall: [a,b].



KAPITEL 6. FUNKTIONEN 39

Sie mdchten nun den gré3ten Funktionswert der Funktion $awan O und 3 erhalten.

f(z) = 3z* — 202 + 122* + 96

(%il) f(x) = 3 * XM - 20 * xM3 + 12 * x"2 + 96 * x$

(%i2) / = Intervallgrenzen */
a: 0%

(%i3) b : 3%

(%i4)

df : diff (f(x), x)$
(%I5) nst_Isg_ableitung : solve (df = 0, x);

(%05) X =4 x=-1,x = 2]
(%i6) x_nst_Isg_ableitung : map (rhs, (nst_Isg_ableitung));
(%06) [4, - 1, 2]
(%i7) xpos : append ([a], [b], x_nst_Isg_ableitung);

(%07) [0, 3, 4, - 1, 2]

(%i8) xpos_Intervall_ind : sublist_indices (xpos,
lambda ([x], x >= a and x <= b) );

(%08) [1, 2, 5]

(%i9) xwerte_Intervall : makelist (xpos[x], X, xpos_Intervall_ind);
(%09) [0, 3, 2]

(%i10) ywerte : create_list (f(x), X, xwerte_Intervall);

(%010) [0, 99, 128]

(%i11)

Imax (ywerte);

(%011) 128

Abbildung 6.9: Der Code ist hiel 2b4

Wir nutzen aus, dass eine Funktion ihre grof3ten Werte jewaeill Rand oder an den Extremstellen annimmt.
Wir suchen hier alle x-Werte, bei denen die 1. Ableitung matd. Dies kdnnen auch Sattelpunkte sein. Aber
da der Vergleich automatisch erfolgt, reicht einfachesé&iren in die Funktion f.

Zuerst wird die Funktion definiert. Anschliessend werdem Ildtervallgrenzen festgelegt. a ist dabei der
untere Wert des Intervalls und b der obere.

diff (Funktion, Variabl¢ leitet die Funktion f(x) mit der Variablen x ab.

solve(Gleichung, Variablgberechnet die Nullstellen der 1. Ableitung. Dies ergilieeliste mit den Ele-
menten:

e 1. Element:x=4
e 2. Element:x =-1
¢ 3. Element:x =2

Jedes Element ist eine Gleichung.

In der folgenden Anweisung werden die einzelnen x-Werténard_iste erstellt. Da die gesuchten x-Werte
alle rechts von dem Gleichheitszeichen stehen,rgb{Ausdrucl gerade die x-Wertehs (Ausdruch gibt die
.rechte” Seite eines Ausdrucks zurlck. Der Ausdruck wirttgant durch =<, <, equal usw.
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Abbildung 6.10:f (z) := 3z* — 2023 + 122% + 96
Die Funktion hat ihre Extremstellen bei -1, 2 und 4.

Nun werden alle x-Werte der gefundenen Nullstellen der leilng und die x-Werte der R&nder in einer
Liste zusammengefasst naippend(Listel, List2, ..).

sublist_indices(Liste, Funktion gibt die Positionen (Indices) der Liste, bei der die Fumktein ,true”
zurtckliefert. Hier wird tGberpruft, welche x-Werte grolads a und kleiner als b sind mit Hilfe der anonymen
Lambda-Funktion. (Siehe auch: Kapife[[ 12.7.S.1125).

Beilambda ([lokale Var], Anweisungeywerden die einzelnen Werte der Liste an x Ubergeben. Darth wi
getestet ob x grol3er als a und kleiner als b ist und entspndatia ,wahr” oder ,falsch® zurtickgegeben. Bei
einem ,wahr” wird die Position in der Liste vermerkt.

Mit makelist (Ausdruck, Variable, Lisyavird jetzt die Liste erstellt, die die x-werte innerhallsdatervalls
enthalt (inklusive der Rander). makelist erstellt eined,igtelches gleichviele Elemente wie Liste (3. Argument
von makelist) enthélt.

Die Variable x in xpos[x] wird nacheinander durch die Elemeavon xpos_Intervall_ind ersetzt.

Mit create_list(Ausdruck, Variable, Lisjevird nun eine Liste der dazugehdérigen y-Werte erstelltusct-
lauft die x-Werte der Liste xwerte_Intervall in f(x). Es wialso die Liste [f(0), f(3), f(2)] erstellt.

Imax (Liste) bestimmt das groldte Element einer Liste.

Zum Vergleich:.max (zahl1, zahl2, . .). bestimmt die grof3te der tbergebenen Zahlen.

6.8 Den Graph einer Funktion verschieben

Sie haben eine Funktion f und wollen den Graphen um 3 nachsrgehschieben:

f(z) =2 +22 -5
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(%il) load (draw)$
(%i2) f(x) = x*3 - 30 *X -5 *x$
(%i3) g : subst ( x-3, x, f(x) );
3
(%03) x-3 -3 (x-23)
(%i4)
set_draw_defaults (
xrange = [-10.5, 10.5],
yrange = [-500, 500],
user_preamble = ["'set noborder;"],
xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xaxis = true,
yaxis = true,
head_length = 0.2,
dimensions = [500, 500],
file_name = "verschobeneFunktion",
terminal = jpg
)$
(%i5)
koordinaten : [
vector ([-10.5, 0], [21, 0Q]),
vector ([0, -500], [0, 1000])
1$
(%i6)
draw (
gr2d (
explicit ( f(x), x, -10, 10),
koordinaten
),
grad (
explicit ( g, x, -10, 10),
koordinaten

)$

Abbildung 6.11: Der Code ist hidr_2b5
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load (draw) ladt das Zeichenpaket.

Zuerst definieren Sie die Funktion f(x).

Mit subst(ersetzendes, zu ersetzendes, Ausdrwikl jedes x durch (x-3) in f(x) ersetzt. Beachten Sie,
dass g in Maxima jetzt keine Funktion ist, sondern ,nur” eunsdruck. Wenn Sie g in eine Funktion umwan-
deln wollen, miussen Sie folgende Zeile einfligen:

g(x) :=ev (g, X =X);

In set_draw_defaults werden die Standardwerte fur diedoeBillder beschriebemniser_preamblesorgt da-
fur, dass kein Rahmen um das Bild gezeichnet witids _axiszeichnet die xtics auf die x-Achseead_length
passt die Pfeilgrof3en der Vektoren dimensionspasst die Grol3e des Bildes an.

In koordinaten werden die Pfeile gezeichnet, welche dasrd{natensystem ausmacherector([x, y],
[Ax, Ay] zeichnet ausgehend von einem Startpunkt bei (X, y) danrPieil umAx in x-Richtung und umy
in y-Richtung.

draw zeichnet dann die Bilder.
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Matrizen

7.1 Eingabe von Matrizen

7.1.1 Als Listen

Bei Matrizen werden die Zeilen als Listen eingegeben:

(%i1) M : matrix(
[1,2],
(3.4]
);
[1 2]
(%o01) [ ]
[3 4]
(%i2) a : [1, 2],
(%02) [1, 2]
(%i3) b : [3, 4];
(%03) [3, 4]
(%i4) B : matrix (a, b);
[1 2]
(%04) [ ]
[3 4]

Abbildung 7.1: Der Code ist hiel 266

Es gibt noch sehr viele weitere Méglichkeiten eine MatriXiilen (und teilweise auch dargestellt). Diese
sind in der Regel in der Schule jedoch von geringem Interesse.

7.1.2 \ektoren

Vektoren bzw. 1-spaltige Matrizen lassen sich auch aolumnvector(Liste) oder covect(Liste) eingeben.
Dazu muss vorher das Paket ,eigen” geladen werden.

43
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(%i1) load (eigen)$
(%i2) v : columnvector ([1, 2, 3]);
[ 1]
[ ]
(%02) [ 2]
[ ]
[ 3]
(%i3) v2 : covect ([1, 2, 3]);
[ 1]
[ ]
(%03) [ 2]
[ ]
[ 3]

Abbildung 7.2: Der Code ist hidr-2b7

7.1.3 Kopieren von Matrizen

Eine Matrix kann zwei verschiedene Namen haben. Wenn Sle aumei verschiedene Matrizen haben wollen,
mussen Sieopymatrix (Matrix) benutzten:
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(%il) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

[1 2]
(%01) [ ]

[3 4]
(%i2) B : M; [/ = B ist ein Verweis auf M */

[1 2]
(%02) [ ]

[3 4]
(%i3) M[1][2] : 5; / * Bei M wird M(1,2) auf 5 gesetzt */
(%03) 5
(%id) M;

[1 5]
(%04) [ |

[3 4]
(%I5) B; /| * Hier ist ebenfalls aus der 2 eine 5 geworden */

[1 5]
(%05) [ ]

[3 4]
(%i6) / = Aber =x/
(%i6) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

[1 2]
(%06) [ ]

[3 4]
(%i7) C : copymatrix (M);

[1 2]
(%07) [ ]

[3 4]
(%i8) M[1][2] : 5;
(%08) 5
(%i9) M;

[1 5]
(%09) [ ]

[3 4]
(%i10) C; / * Weil C ein neues Obijekt ist, ist C nicht veraendert */

[1 2]
(%010) [ ]

[3 4]

Abbildung 7.3: Der Code ist hielz 258

Im ersten Fall gibt es eine Matrix mit zwei Namen (M und B) undzweiten Fall zwei Matrizen (M und
C) mit jeweils unterschiedlichem Namen. Im ersten Fall Keine Anderung an M auch B, aber im zweiten
Fall haben Sie zwei unterschiedliche Matrizen. Eine Andgran M lasst C unberiihrt.
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7.1.4 Eingabe spezieller Matrizen

7.1.5 Die Einheitsmatrix

Die Einheitsmatrix:

(%i1) M : matrix (1, 2], [3, 4]);

=
N

(%01)

———
w
N
[ R S—

(%i2) print (ident (2), identfor(M))$
0 errors, 0 warnings

[1 O][1 0]

[ 110 ]

[0 1][0 1]

Abbildung 7.4: Der Code ist hiel: 2b9

Wenn Sie schon eine Matrix haben und dazu eine Einheitsoiagnotigen, z. B. um den Fixpunkt, bzw.
die stationdre L6sung zu bestimmeW # = %), dann kdnnen Sie audtientfor (Matrix) verwenden:

(%il) M : matrix ([1, 2, 3], [2, 3, 4]);

[1 2 3]
(%01) [ ]

[2 3 4]
(%i2) B : matrix ([1, 2, 3], [2, 3, 4], [3, 4, 9]);

[1 2 3]

[ ]
(%02) [2 3 4]

[ ]

[ 3 4 5]
(%i3) print (ident (2), identfor(M), identfor(B))$

0 errors, 0 warnings
[1 0 0]
100 1 0] ]
10 100 1 0]
100 0 177 ]
[0 O 1]

1 0

— — —

0 1

Abbildung 7.5: Der Code ist hierz 260
Dabei sollten Sie aber sicher stellen, um keine unangenehiberraschungen zu erleiden, dass Sie eine

guadratische Matrix haben.

7.1.6 Eine Matrix mit wenigen von Null verschiedenen Zahlen

Wenn Sie eine Matrix mit vielen Nullen eingeben wollen, d&tinnen Sie erst eine Matrix mit Nullen erzeugen
und dann einzelne Werte von Hand gezielt abandern:
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(%i1) M : zeromatrix (2, 3);
[0 O 0]
(%01) [ ]
[0 O 0]
(%i2) M[1][2] : 3;
(%02) 3
(%i3) M;
[0 3 0]
(%03) [ ]
[0 O 0]

Abbildung 7.6: Der Code ist hierr 261

7.1.7 Erstellen einer Matrix mit einer Zahl

Sie wollen eine Matrix erstellen, deren Elemente alle dimsgahl sind.
Erstellen Sie eine Matrix mit Nullen und addieren Sie dame &ahl.

(%il) M : zeromatrix (2, 2);
[0 O]
(%01) [ ]
[0 0]
(%i2) M + 1;
[1 1]
(%02) [ ]
[1 1]

Abbildung 7.7: Der Code ist hier 262

7.1.8 Diagonalmatrix erzeugen

Wenn Sie nur eine Diagonalmatrix mit demselben Wert wollen:

(%il) diagmatrix (2, 3);

w
o

(%01)

o
w

Abbildung 7.8: Der Code ist hielr 263

7.1.9 Fiullen einer Matrix durch eine Funktion

Sie kdnnen die Matrix auch durch eine Funktion flllen. Higndvdie Matrix mit einer Zahl gefullt:
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%i1) h [i, j] = 1;

(%01) h =1
]

(%i2) genmatrix (h, 2, 2);
[1 1]

(%02) [ ]
[1 1]

Abbildung 7.9: Der Code ist hiel 264

h ist eine Funktion, die von i (Zeile) und j (Spalte) unabhgnmmer dieselbe Zahl namlich die 1 liefert.
Vergleichen Sie dieses Beispiel auchmit 7.1.7.

Sie kdnnen auch eine anonyme Funkti@mbda ([i, j], Anweisungen deklarieren. lambda ist hier von den
Variablen i, j abhangig und gibt unabhangig von i und j immeufiick. i und j sind Zeile und Spalte.

(%i1l) genmatrix (lambda ([i,j], 1), 2, 2);

[ —
=

(%01)

=
[EY
—_—

—r—r—

Abbildung 7.10: Der Code ist hidr: 265

Oder mit einer etwas komplizierteren Funktion.

(%il) M : genmatrix (lambda ([i, j], 3 *(i-1) + ), 3, 3);
[1 2 3]
[ ]
(%01) [4 5 6]
[ ]
[ 7 8 9]

Abbildung 7.11: Der Code ist hidr: 266

genmatrix (..., 3, 3 erzeugt eing3 x 3)-Matrix. Die einzelnen Elemente werden durch die anonyme
Funktion lambda erstellt.

lambda([i, j], 3*(i-1) +j ) ist eine Funktion, welche von den beiden Variablen i undhaatyig ist. Der
Ruckgabewert der Funktion ist gerade: 3*(i-1) + |.

7.2 Eigenschaften einer Matrix

7.2.1 Bestimmen der Spur einer Matrix

Wenn Sie die Spur einer Matrix (also die Summe der Elementéldeptdiagonalen) ermitteln wollen, benut-
zen Siemat_trace(M).
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Alternativ kdnnen Sie das Paket ,nchrpl” laden rwad (nchrpl) und dann die Funktiomattrace (M)
benutzen. Die Funktionsnamen unterscheiden sich nur digelunterstrich.

(%i1) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

=
N

(%01)

———
w
N
[ R S—

(%i2) spur : mat_trace (M);

0 errors, 0 warnings

(%02) 5
(%i3) / = Alternative * |

load (nchrpl)$

(%i4) spur : mattrace (M);

(%04) 5

Abbildung 7.12: Der Code ist hidr: 267

7.2.2 Bestimmen der Determinante einer Matrix

(%i1) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
[1 2]
(%01) [ ]
[3 4]
(%i2) determinant (M);
(%02) -2

Abbildung 7.13: Der Code ist hidr: 268

Die Determinante einer Matrix erhalten Sie dudgterminant (Matrix).
mat_trace (Matrix) gibt die Spur einer Matrix zurtick. Wenn Sie das Pd&at (nchrpl) laden, kdnnen Sie
auchmattrace (Matrix) verwenden.

7.2.3 Bestimmen des Ranges einer Matrix

(%i1l) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
[1 2]
(%01) [ |
[3 4]
(%i2) rank (M);
(%02) 2

Abbildung 7.14: Der Code ist hidr: 269
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Den Rang einer Matrix erhalten Sie durdnk (Matrix). Der Rang einer Matrix ist die Anzahl der von
Null verschiedenen Zeilen am Ende des Gaul3-Algorithmus.

7.2.4 Angabe der Reihen- und Spaltenanzahl einer Matrix

(%il) M : matrix ([1, 2, 3], [4, 5, 6]);
[1 2 3]
(%01) [ ]
[4 5 6]
(%i2) matrix_size (M);
0 errors, 0 warnings
(%02) 2, 3]
(%i3) reihenanzahl : matrix_size (M)[1];
(%03) 2
(%i4) spaltenanzahl : matrix_size (M)[2];
(%04) 3

Abbildung 7.15: Der Code ist hidr: 2I70

matrix_size (M) gibt Ihnen als eine Liste mit zwei Elementen die Reihenahzath Spaltenanzahl zuriick.

7.3 Matrizen Operationen

In diesem Abschnitt soll kurz vorgestellt werden, wie Si¢ Hilfe von Maxima mit Matrizen rechnen.

7.3.1 Matrizen addieren

Matrizen werden komponentenweise addiert. Sie kbnenn allekVerte um eine Zahl vergrof3ern:
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(%il) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

[1 2]
(%o01) [ ]

[3 4]
(%i2) B : matrix ([1, 2], [1, 2]);

[1 2]
(%02) [ ]

[1 2]
(%i3) M + B;

[2 4]
(%03) [ ]

[4 6]
(%id) M + 2;

[3 4]
(%04) [ ]

[5 6]

Abbildung 7.16: Der Code ist hidr: 271

7.3.2 Matrizen multiplizieren

Beim Multiplizieren missen Sie aufpassB®ie normale Matrixmultiplikation erfolgt mit dem Punkt: ,, . “
Der Stern: ,*“ bedeutet, dass elementweise multipliziertdwBei einem Stern werden bei M*M die Elemente
folgendermal3en berechnet:
My =My - My
Mz = Myo - Mg, USW.
Sie kdnnen natirlich auch jedes Matrixelement mit eined Falitiplizieren.
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(%i1) M :

(%01)

(%i2) B :

(%02)
(%i3) B

(%03)

(%i4) B .

(%04)

(%i5) M .

(%05)
(%i6) M

(%06)

matrix ([1, 2], [0, 2]);

o
N
—_—

o
N

diagmatrix (2, 3);

* M: [ * Vorsicht: elementweise

M; | =*

2;

* 20 [ x

w
o

tiplikation

— §|—||—|r—1
o wE o
o oO=w
-~ x
|_||_,|_|g->|_||_.|_|
~—+

Matrizenmultiplikation

w
(o3}

———
o
(o]
[ R R S—

- O N
I

ob . oder

N
»O N

[
[
[
Bei einer Zahl ist es ega
[
[
[

—

0 4

* % [

Abbildung 7.17: Der Code ist hidr: 2I72

7.3.3 Matrizen potenzieren

Beim Matrizenmultiplizieren miussen Sie ebenfalls aufpasBei einem ,* werden die einzelnen Elemente

der Matrix potenziertErst bei zwei ,"*“ wird tatsachlich /% ausgerechnet:
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(%il) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

[1 2]
(%01) [ ]

[3 4]
(%i2) M~2; | = Elementweises Potenzieren. nicht M hoch 2 */

[1 4 ]
(%02) [ ]

[ 9 16 ]
(%i3) MM2; |+ = M . M */

[ 7 10 ]
(%03) [ ]

[ 15 22 ]
(%i4) M *M; [ Elementweises Multiplizieren */

[1 4 ]
(%04) [ ]

[ 9 16 ]
(%i5) M.M; [/ =+ Matrixmultiplikation */

[ 7 10 ]
(%05) [ ]

[ 15 22 ]

Abbildung 7.18: Der Code ist hidr_273
Beachten Sie auch hier wieder den Unterschied zwischen MdMiM.

7.3.4 Matrizen invertieren

Es gibt zwei Mdglichkeiten. Entweder Sie lassen M-1 rechraar &ie benutzemvert (Matrix).
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(%i1) M : matrix (
[1, 2],
[3, 4]
);
[1 2]
(%01) [ ]
[3 4]
(%i2) C : MM-1;
[-2 1 ]
[ ]
(%02) [ 3 1]
[ - --]
[ 2 2]
(%i3) D : invert (M);
[-2 1 ]
[ ]
(%03) [ 3 1]
[ - -]
[ 2 2]
(%i4) M . C;
[1 0]
(%04) [ ]
[0 1]
(%i5) M . D;
[1 0]
(%05) [ ]
[0 1]

Abbildung 7.19: Der Code ist hidr 274

7.3.5 Zerteilen einer Matrix

Sie wollen aus einer erweiterten Matrix die Matrix bzw. dedsungsvektor herauslésen. Dies bewerkstelli-
gen Sie misubmatrix (iq, ... i, M, j1, ..., J»). Submatrix (. ..) I6scht die angegebenen Zeilen, . . .7,,) und
Spalten(jy, . .., j,) der Matrix M. Vor der Matrix stehen die zu I6schenden Zeilexl hinter der Matrix die
zu l6schenden Spalten.
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(%i1) M : matrix (
[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 9]
);

(%01)

(%02)

(%03)

(%04)

(%i2) submatrix (M, 3);

(%i3) letzteSpalte : submatrix (M, 1, 2);

(%i4) ersteZeile : submatrix (2, 3, M);

w

— —r——r—
O (o]

[1 2 3]

Abbildung 7.20: Der Code ist hidr: 2I75

Wenn Sie nur eine einzelne Zeile oder Spalte erhalten wolleann geht das auch mibl(M, i) und

row (M, j).
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(%i1) M : matrix (
[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 9]
);
[1 2 3]
[ ]
(%01) [4 5 6]
[ ]
[ 7 8 9]
(%i2) col (M, 3);
[ 3]
[ ]
(%02) [ 6]
[ ]
[ 9]
(%i3) row (M, 3);
(%03) [7 8 9]

Abbildung 7.21: Der Code ist hidr: 2I76

7.3.6 Zusammenfiigen von Matrizen

Sie wollen eine erweiterte Matrix erstellen. Dazu mussends Matrix und den Losungsvektor zusammenfu-
gen. Dies erfolgt durchddcol(M, list1, ..., list)



KAPITEL 7. MATRIZEN

57

(%il) load (eigen);

(%01) /usr/local/share/maxima/5.26.0/share/matrix/eigen.mac
(%i2) M : matrix (
[1, 2],
[3, 4]
);
[1 2]
(%02) [ |
[3 4]
(%i3) v : covect ( [5, 6] );
[ 5]
(%03) [ ]
[ 6]
(%i4) addcol (M, v);
[1 2 5]
(%04) [ 1
[3 4 6]

(%i5) addcol (M, v, v);
(%05) [ ]
(%i6) addcol (M, M);

(%06) [ ]

Abbildung 7.22: Der Code ist hidr: 2I77

Sie kdnnen auch mehrere Listen Gibergeben und direkt anhange
In derselben Weise kann Maxima Reihen und Matrizen aneimfirgga. Dazu bendtigen Sie
addrow (M, list1, list2, .. ).
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(%i1) M : matrix (
[1! 2]1
[3. 4]
);

(%01)

w =
Er N
—

(%i2) v : [5, 6];
(%02) [5, 6]
(%i3) addrow (M, v);

=
N

—r————
w
N

[ Y W R —

(%03)

(62}
(o]

Abbildung 7.23: Der Code ist hidr_278

7.4 Gleichungen l6sen mit Matrizen

7.4.1 Erstellen einer erweiterten Matrix

Eine Matrix kann mit einem Vektor kombiniert werden mit Hilffon addcol(Matrix). Der \Vollstandigkeit
halber sei hier aucaddrow (Matrix) erwahnt.
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(%i1) load(eigen);
(%01) /usr/share/maxima/5.22.1/share/matrix/eigen.mac
(%i2) M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

[1 2]
(%02) [ ]

[3 4]
(%i3) B : columnvector ([5, 6]);

[ 5]
(%03) [ ]
[ 6]

(%i4) C : addcol (M, B);

[1 2 5]
(%04) [ ]

[3 4 6]
(%i5) D : addrow (M, B);

[1 2]

[ ]
(%05) [3 4]

[ ]

[5 6]

Abbildung 7.24: Der Code ist hidr: 279

7.4.2 Losung der Gleichung Mx=0

Um die GleichungV/ ¥ = 0 zu l6sen, kdnnen Sie die Funktionllspace(Matrix) verwenden. Diese Gleichung
erhalten Sie, wenn Sie z. B. den Fixpunkt bzw. die station@sihg berechnen wollenullspace(M) einer
Matrix M berechnet die Losungen der Gleichudgz = 0.

spangibt an, dass alle Vielfachen v@n;? ) eine Losung sind. Das Problem ist, dass Sie auf diese Vektore
nur mit Tricks zugreifen kbnnen.
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(%i1) M : matrix (
[11 2]!
[1, 2]
);
[1 2]
(%o01) [ ]
[1 2]
(%i2) c : nullspace (M);
0 errors, 0 warnings
[-2]
(%02) span(| )
[ 1 ]
(%i3) first (c);
[ - 2]
(%03) [ ]
[ 1 ]

Abbildung 7.25: Der Code ist hidr: 280

Wenn Sie also mit dem Vektor weiterrechnen wollen, geht dadirst, bei mehreren Vektoren auch mit
secondetc. Sie kdnnen alternativ auelngs(c)verwenden. Das ist besonders praktisch, wenn Sie eineifechle
benutzen wollen.
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(%i1) B : matrix ([1, 2, 0], [0, O, O], [0, O, Q]);
[1 2 0]
[ 1
(%01) [0 O 0]
[ ]
[0 O 0]
(%i2) c : nullspace (B);
0 errors, 0 warnings
[-2]1 [ 0 1]
[ 1 1 ]
(%02) span(f 1 [ 0 ]
[ 1 I ]
[ O 1 [-2]
(%i3) first (c);
[-2]
[ ]
(%03) [ 1 ]
[ ]
[ O ]
(%i4) args (c);
[-2] [ 0 ]
[ 1 I ]
(%04) L 1 L[ 0 1
[ [ ]
[ O 1 [-2]
(%i5) args (c)[1];
[-2]
[ ]
(%05) [ 1 ]
[ ]
[ 0 ]

Abbildung 7.26: Der Code ist hidr: 281

args(c) gibt Ihnen eine Liste von Vektoren zurtick. Auf die einzelngektoren kbnnen Sie dann mit
args(c)[1] bzw. args(c)[2] zugreifen.

7.4.3 Gleichungen mit einer Losung

Wenn es nur genau eine Losung gibt (also die DeterminantMdeix ungleich null ist), dann ist die Matrix
M auch invertierbar:

Multiplikation von links mit der Inversen
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(%il) M : matrix( [1, 2], [2, 1] );

|
N
—_—

(%01)

N
[ERN

(%i2) determinant(M);
(%02) -3
(%i3) v : matrix( [5], [7] );

[ 5]
(%03) [ ]

[ 7]
(%i4) x : MM-1 | v;

[ 3]
(%04) [ ]

[ 1]
(%i5) x : invert (M) . v;

[ 3]
(%05) [ ]

[ 1]

Abbildung 7.27: Der Code ist hidr: 282

Mit determinant (M) ermitteln Sie die Determinante der Matrix M. Wenn die Detigrante ungleich null
ist, dann kdnnen Sie die Inverse der Matrix bilden. Statt: MI’Kénnen Sie auch die Inverse mit der Funktion
invert (M) bestimmen lassen.

7.4.4 Gleichungen mit mehreren Losungen

Maxima kann eigentlich nicht diese Gleichungen in Matrfpem |6sen. Dennoch gibt es einige Tricks, die
Gleichungen trotzdem adaquat zu I6sen. Dazu mussen digBtatwieder in Gleichungen zurtickgefuhrt wer-
den und kénnen dann anschliel3end soitve(Gleichungenliste, Variablenlistgeldst werden.

In Gleichungen umformen

Wenn Sie mehrere Losungen haben, also die Determinante aeixMull ist, dann kénnen Sie die Matrix
nicht invertieren. Sie kbnnen die Gleichungen erstelleshdann mitsolvelésen.
Hier wird die GleichungV/ 7 = ¢ geldst.
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(%i1) M : matrix( [1, 2],[1, 2] );

[1 2]
(%01) [ ]

[1 2]
(%i2) v : matrix( [5], [5] );

[ 5]
(%02) [ ]
[ 5]

(%i3) x : matrix( [x1], [x2] );

[ x1 ]
(%03) [ ]

[ X2 ]
(%i4) C . M.x;

[ 2 x2 + x1 ]
(%04) [ ]
[ 2 x2 + x1 ]

(%i5) gl1 : C[1, 1] = v[1, 1];
(%05) 2 x2 +x1 =25
(%i6) gl2 : C[2, 1] = Vv[2, 1];
(%06) 2 x2 +x1 =25
(%i7) solve( [gll, gl2], [x1, x2] );
solve: dependent equations eliminated: (2)
(%07) [X1 =5 - 2 %rl, x2 = %rl]]

Abbildung 7.28: Der Code ist hidr: 283

Sie multiplizieren die Matrix M mit dem Vektor X, so dass Sieen Vektor erhalten, in dem der linke Teil
der Gleichung mit den Variablen x1 und x2 geschrieben ishrDaerden die Gleichungen geldst.

()= (©)+(7)

In Gleichungen durch eine Funktion umformen

Sie kénnen den Prozess auch automatisieren. Dadurch k&waenit einem Funktionsaufruf bei dem Sie die
Matrix und den Lésungsvektor tibergeben, die Gleichungseridassen. Dies ist eventuell praktisch, wenn Sie
eine Funktion in einem eigenem Paket bereitstellen wollen.
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(%i1) M : matrix(
[11 2]!
[1, 2]

)$

(%i2) v : matrix(
[5],
[5]

)$

(%i3) matsolve (M, b) :=
(
block ([n, a, c, gl, Isq],
n : matrix_size(M)[1],
Isglist : makelist( concat(x, i), i, 1, n),
X : genmatrix( lambda( [i, j], concat(x, i) ), n, 1),
/= x : columnvector [x1, X2, ..., xn] */
c : M.,
gl : 1,
for i : 1 thru n do gl : append (gl, [ c[i, 1] = Db[i, 1] ]),
Isg : solve (gl, Isglist),
return (Isg)
)
)$
(%i4) matsolve (M, v);
0 errors, 0 warnings
solve: dependent equations eliminated: (2)
(%04) [X1 =5 - 2 %rl, x2 = %rl]]

Abbildung 7.29: Der Code ist hidr: 284

In den ersten beiden Zeilen werden M und v definiert. Dies \wiest ausnahmsweise und nicht empfeh-
lenswerter Weise mit einem ,$"* Zeichen am Ende gemacht. Daddeommen Sie keine Ausgabe und haben
somit keine Kontrolle tber lhre Eingabe. Wir haben habenrféditz bei der Darstellung.

Dann erstellen wir die Funktion matsolve. Der werden M undobrieben. M muss eine quadratische
Matrix sein. Das wird nicht aus Ubersichtsgriinden hiertjeizht tiberpruft. Es gibt somit auch keine Fehler-
meldung.

block ([lokaleV ariablen], Anweisungen) Es wird ein Block erstellt. Zuerst wird angegeben, welche Va-
riablen lokal genutzt werden.

n wird die Anzahl der Reihen der Matrix zugewiesen.

Dann wird die Liste Isglist erstelltnakelist erstellt aus Elementen eine Liste. Dazu nimmt die Variable i
nacheinander die Werte 1 bis n an. Diese wird gebraucht,tdaivie spater weiss, wie die Variablen benannt
sind. concat fugt zu jedem x den Wert der Variablen i zu, wobei i die Wert@ @obis n annimt. Es wird
folgende Liste erstellt: [x1, X2, ..., xn].

Die Matrix a ist dann ein Vektor, mit n Zeilen und 1 Spalte. Biatrage werden durch die Funktidamb-
da ([i, j], concat (X, i) ) berechnet. i nimmt nacheinander die Werte von 1 bis n an unchjgr nur den Wert 1.
lambda ist eine anonyme Funktion, mit den Variablen i und j. Bei derdBanung des Rickgabewertes wird
die Funktionconcat (X, i) bemuht. Diese erzeugt wiederum ein x verbunden mit dem Vderi.\genmatrix
erzeugt dann eing: x 1)-Matrix. Die Eintrage sind dann x1, x2 usw. bis xn.
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M.x erzeugt einen Vektor mit dem Gleichungsteil links voneiGhheitszeichen. also hier:

rl + 222
rl + 222
In der folgenden Schleife werden die Gleichungen werdent j&ile um Zeile erzeugt. Die Gleichungen
werden der Liste gl angehéngt. Diese muss in Maxima einradlisie deklariert werden damit Maxima weiss,
dass gl eine Liste isappendfiigt zwei Listen zusammen. gl ist eine Liste aus Gleichungen

Im anschliessendesolvewerden die Gleichungen in der Liste gl gelost. Dasailveweiss, was die Varia-
blen sind, sind die Variablennamen vorher in Isglist gespeit.

Das Gauf3sche Eleminationsverfahren mit echelon durchfiinme

echelon(Matrix) fuhrt das Gauf3sche Eleminationsverfahren durch, bisiBgeadere Dreiecksmatrix haben.

(%i1) M : matrix( [1, 2], [1, 2] );
[1 2]
(%01) [ ]
[1 2]
(%i2) v : matrix( [5], [5] );
[ 5]
(%02) [ ]
[ 5]
(%i3) C : addcol(M, v);
[1 2 5]
(%03) [ ]
[1 2 5]
(%i4) echelon (C);
[1 2 5]
(%04) [ ]
[0 O 0]

Abbildung 7.30: Der Code ist hidr: 285

echelon(M) formt die Matrix M mit Hilfe des Gaul3 Algorithmus um, bis adér Diagonalen Einsen (oder
Nullen) stehentriangularize (M) formt ebenfalls wie das Gaul3sche Eleminationsverfahnenaber auf der
Hauptdiagonalen sind nicht notwendigerweise Einsen.

Hier muss man sich nun selbst um eine Losung bemuhen.

(=)= ()

Unangenehmer wird es, wenn es sich um ¢he 3)-Matrix handelt:



KAPITEL 7. MATRIZEN 66

(%i1) M : matrix( [1, 2, 1], [1, 1, 2], [2, 3, 3] )$
(%i2) v : matrix( [8], [9], [17] )$
(%i3) C : addcol(M, v);
[1 2 1 8 ]
[ ]
(%03) [1 1 2 9 ]
[ ]
[2 3 3 17 ]
(%i4) D : echelon (C);
[1 2 1 8 1]
[ ]
(%04) [0 1 -1 -1]
[ ]
[0 0 O 0 ]
(%i5) T1 : matrix( [1, -2, 0], [0, 1, O], [0, O, 1] );

[1 -2 0]
[ ]
(%05) [0 1 0]
| |
0o 0 1
(%i6) T1 . D;
[1 0 3 10 ]
[ ]
(%06) [0 1 -1 -1]

Abbildung 7.31: Der Code ist hidr: 286

Nun mussen Sie noch selber von Hand weiter rechnen bis Sreliolis einen Block bestehend aus einer
Einheitsmatrix erhalten:

Sie ziehen von der ersten Zeile das Doppelte der zweiter Zbil Dies erhalten Sie, wenn Sie die Matrix
T1 von links mit der Matrix D multiplizieren.

E)-() - (7)

Fur Liebhaber der Matrixschreibweise, bzw. wenn Sie eing&ion bauen wollen, dann gibt es natirlich noch
eine Moglichkeit nur mit Matrizen zu arbeiten.
Dabei werden wir mit Teilmatrizen arbeiten und damit spiéziedsungen jeweils suchen.

Hier wird folgende Gleichung gelost:
1 8
1 =19
2 17

Matrix-Verfahren mit Teilmatrizen

W = DN

1
2
3



KAPITEL 7. MATRIZEN 67

(%il) M : matrix ( [1, 2, 1], [1, 1, 2], [2, 3, 3] );

[1 2 1]
[ 1
(%01) [1 1 2]
[ ]
[2 3 3]
(%i2) v : matrix ( [8], [9], [17] );
[8 ]
[ ]
(%02) [9 ]
[ ]
[ 17 ]
(%i3) / = Erstellen der erweiterten Matrix */

C : addcol(M, v);
[1 2 1 8 ]
[ ]

(%03) [1 1 2 9 ]
[ ]
[2 3 3 17 ]
(%i4) / * Wenn det(M) null ist, gibt es mehrere Lsg. * [
(%i4) determinant (M);
(%004) 0

Abbildung 7.32: Der Code ist hidr: 287

Zuerst werden die Matrizen und die erweiterte Matrix definie
Im folgenden werden - damit die Ubersicht erhalten bleilie~@rherigen Teile jeweils mit
batchload ( filename) geladen.

minor (M, i, J) gibt eine Teilmatrix von M zurtick, bei der die i.-te Zeiledip-te Reihe herausgenommen

sind. M33 ist eine Teilmatrix von M und C33 ist eine Teilmatvon C der erweiterten Matrix.
Die Determinante von M war null. D. h., dass es mehrere Lésnmigr Gleichung) ¥ = v gibt. Um nun

eine spezielle Lésung zu finden, welche die Gleichung lagthen Sie eine Teilmatrix von M, deren Deter-

minante ungleich null ist. Von der erweiterten Matrix suct@e dann eine Losung der Gleichurdgz = 0.
Wenn in der letzten Zeile eine-1) steht, dann haben Sie eventuell eine Lésung der urspriiegliGleichung
Mz = ¢. (Wenn dort keing—1) steht, missen Sie Werte des Vektor noch teilen.) Dies miS&enoch
Uberprifen. Es kdnnte ja auch sein, dass die Gleichungietlith gar keine Lésung hat.
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(%i1) batchload
("MatrizenGleichungenMehrereLsgInGleichungLiebhaberTeill.mac™")$
(%i2) | *~ -- Zuerst wird eine spezielle Loesung gesucht --

/ = Eine Teilmatrix mit einer von null verschiedenen Determinante
M33 : minor (M, 3, 3);

1 2
(%02)

—r——
[S R S—

1 1
(%i3) determinant (M33);
(%03) -1

(%i4) / = Das Loeschen der 3. Reihe und der 3. Zeile ist in Ordnung
C33 : minor (C, 3, 3);

[1 2 8]
(%04) [ ]

[1 1 9]

(%i5) / = Die Spezielle Loesung wird in zwei Schritten erzeugt
spezielle\ Loesung : args(nullspace (C33))[1];
0 errors, 0 warnings

[ 10 ]
[ ]
(%05) [-1]
[ ]
[-1]
(%i6) spezielle\ Loesung [3][1] : 0 $
(%i7) spezielle\ Loesung;
[ 10 ]
[ ]
(%07) [-1]
[ ]
[ O ]
(%i8) M . spezielle\ Loesung;
[8 ]
[ ]
(%08) [9 ]
[ ]
[ 17 ]

Abbildung 7.33: Der Code ist hidr_288

Nun werden die Vektoren gesucht, die die Gleichung 168ém:= 0.
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(%i1) batchload

("MatrizenGleichungenMehrereLsginGleichungLiebhaberTeil2.mac™")$

0 errors, 0 warnings

(%i2) /| * -- Dann werden die Loesungen der Gleichung Mx = 0 gesucht -- * [
homLsg : args(nullspace(M))[1];

[

[
(%02) [- 1]

[

[

Abbildung 7.34: Der Code ist hidr: 289

simp : false fuhrt dazu, dass die Vektoren nicht zusammengerechnetewelffenn Sie weiterrechnen,
sollten Siesimp : true, dass ist auch der voreingestellte Wert, angeben.

Sie kdnnen naturlich schon im Vorfeld wissen, wie viele \de&h nullspace ergibt. Damit wissen Sie, wie
viele Zeilen und Reihen Sie aus der Matrix M [6schen missen.

(%il) M : matrix (1, 1, 1], [0, O, 0], [0, O, O]);

[1 1 1]
[ ]
(%01) [0 O 0]
[ ]
[0 O 0]
(%i2) n : 3; / * Zeilen- und Spaltenanzahl */
(%02) 3
(%i3) dim1 : n - rank(M);
(%03) 2

(%i4) nullity (M);

0 errors, 0 warnings

(%04) 2
(%i5) echelon (M);

=
[ERN
=

— e
o
o
o

—_ [—1 [I—

(%05)

o
o
o

Abbildung 7.35: Der Code ist hidr: 200

Sie kdnnen entweder den Rang der Matrix naibk (M) bestimmen, und diesen dann von der Anzahl der
Reihen/ Spalten abziehen, Sie benutzen die Funkiidliity (M) oder Sie zahlen die Reihen, die nur aus Nullen
bestehen.
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7.4.5 Das Gauldsche Eleminationsverfahren

Mit Hilfe von Maxima kdonnen Sie auch von Hand das Gaul3schentlationsverfahren durchfiihren. Das ist
zur Demonstration eventuell nitzlich, besonders, um dasNMen nach der Benutzung vexshelon(Matrix)
abzuschliessen.

Es gibt zwei Befehle:

 Sie kdnnen von einer Zeile (i) das Vielfache (theta) eimedesien Zeile (j) abziehen: Der Befehl dazu
istrowop (M, i, |, thetg). In M wird die i.-te Zeile ersetzt durch die i.-te Zeile mswheta mal der j.-ten
Zeile:
1 < —1—theta-j

» Zeilen kdnnen Sie vertauschen durowswap (M, i, j)

Damit Sie das Losungsverfahren wie gewohnt durchfihremé&dnbenétigen Sie (mindestens) zwei Funktio-
nen: teileZeile und gauss.

1. teilezeile()M, i, theta) Diese Funktion teilt die i.-te Zeile der Matrix M durch theta

2. gausg M, ifaktor,i,jfaktor, j). Es wird eine Matrix zuriickgegeben, bei der die i.-te Zeike Diffe-
renz darstellt aus den Zeilen i und j, welche mit den Faktonattipliziert wurden.
neue i.-te Zeile = ifaktor i.te- Zeile - jfaktor- j.te-Zeile.

(%i1) load (eigen)$
(%i2) / * Ri = theta =/
teileZeile (M, i, theta) =
(
block([B],
B : copymatrix (M),
for j : 1 thru matrix_size (M)[1] do
B[ill]] : BIillj] / theta,
return (B)
)
)$
(%i3) / = ifaktor * | - jfaktor * ) ox/
gauss (M, ifaktor, i, jfaktor, j) :=

(
block ([B, C],
[~ Die i.-te Zeile wird mit ifaktor multipliziert */
B : rowop (M, i, i, 1 - ifaktor),
C : rowop (B, i, j, jfaktor),
return (C)
)
)$

Abbildung 7.36: Der Code ist hidr: 291

Im ersten Teil werden die Funktionen eingefuhrt. Mad (eiger) wird die Funktioncolumnvector(Liste)
zur Verfiigung gestellt.
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In der FunktionteileZeile wird zuerst eirblock (. . .) erstellt. die Matrix B ist eine lokale Variable und ist
zu Anfang eine direkt Kopie der Matrix M, welche der Funktidibergeben worden ist. Dies soll aber nicht
verandert werden.

Jetzt wird eine Schleife erstellt, in der j nacheinanderWegte von 1 bis zur Matrixgréf3e annimmt. (M
muss eine quadratische Matrix sein). Jetzt werden die leiezeElemente der Zeile durch theta geteilt und
wieder an die Stelle geschrieben.

In der Funktiongausswerden zwei lokale Matrizen deklariert (B und C). In der 1.1&€@&vird mit rowop
die i.-te Zeile mit ifaktor multipliziert. Das ist etwas jtkiger* als mit einer Schleife.

rowop (M, i,i,1 —ifaktor)

neuR; = R; — (1 — ifak:tor) - R;
= R; — R; +ifaktor - R;
=i faktor - R;

C wird dann aus B berechnet, indem die Zdilevon C (C'R;) folgendermaf3en aus den Zeilen der Matrix B
gebildet wird:
CR; = BR; — jfaktor - BR;
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(%i1) batchload ("MatrizenGaussTeill.mac")$
(%i2) M : matrix ([1, 2], [2, 2]);

[1 2]
(%02) [ ]
[2 2]
(%i3) / = Isg : 1, 3 =/
v . columnvector ([7, 8]);
[ 7]
(%03) [ ]
[ 8]
(%i4) C : addcol (M, v);
[1 2 7]
(%04) [ 1
[2 2 8]

(%i5) C1 : gauss (C, 1, 2, 2, 1),
0 errors, 0 warnings
[1 2 7 ]
(%05) [ ]
[0 -2 -6]
(%i6) C2 : gauss (C1, 1, 1, -1, 2);

(%06) [ ]

(%i7) C3 : teileZeile (C2, 2, -2);

[
(%07) % ]

Abbildung 7.37: Der Code ist hidr: 2092

7.5 Eigenwerte und Eigenvektoren

Sie haben eine Matrix M und moéchten ihre Eigenwerte und Eigiioren bestimmen.

27 —4
M= (6 13>
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(%i1) B : ident(2);
1 0

[
(%01) [
[0 1

—_—

(%i2) eigenvalues (B);
(%02) [[1], [2]]
(%i3) eigenvectors (B);
(%03) [[(1], 211, f[1, o], [0, 1]
(%i4) M : matrix (

[27! _4]1

[6, 13]

)$
(%i5) eigenvalues (M);
(%05) [[15, 25], [1, 1]]
(%i6) [werte, vek] : eigenvectors (M);

(%i7) werte;
(%07) [[15, 25], [1, 1]]
(%I8) vek;

(%08) [l 311, [[1, -]

Abbildung 7.38: Der Code ist hidr: 293

Das Paket ,eigen” wird automatisch bei der BenutzungeigenvaluegMatrix) odereigenvectorgMatrix)
geladen.

Zum leichteren Verstandnis der beiden BefedigenvaluegMatrix) und eigenvectordMatrix) untersu-
chen wir zwei Matrizen: Ein€2 x 2)-Einheitsmatrix und M.

1. Die (2 x 2)-Einheitsmatrix:

Um die Eigenwerte zu bestimmen mussen Sie die Nullstelleredesprechenden characteristischen Po-
lynoms bestimmen:
(1-X)?=0

A = 1 ist ein Eigenwert und zwar der einzige. Die Vielfachheit Begenwertes bestimmt sich durch den
Exponenten der Gleichung und ist 2. Daher gibt der Bedggnvalue$B) zwei Listen: [1] und [2]. Die
erste Liste besteht in diesem Fall aus einem Element undlenién Eigenwert. Die zweite Liste gibt
die Vielfachheit dieses Eigenwertes an.

Die Eigenvektoren von B sind geradg) und(9).

2. M:

eigenvectorgMatrix) gibt Innen zwei Listen. In der ersten Liste erhalten SieAdisgabe vorigenvaluegMatrix
In der zweiten Liste erhalten Sie eine Liste der dazugekdarigjgenvektoren.
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eigenvaluegMatrix) gibt Innen die Eigenwerte (15 und 25) in einer ersten Lisigderen Vielfachheiten
(jeweils 1) in einer zweiten Liste.

eigenvectordM) gibt Ihnen die Eigenwerte 15 und 25, welche jeweils die fdighiheit 1 haben. Die
Eigenvektoren von M sing} ) und (o' ).

7.6 Bestimmen der stationaren LAsung / des Fixpunktes

Die Gleichung:
Mz =17

ergibt je nach Zusammenhang den Fixpunkt oder die stagon@sung. Nicht zu jeder Matrix lasst sich ein
solcher Vektorr finden, der die Gleichung I6st. Aber z. B. haben Stochastibtdtezen immer eine stationare
LOsung.

7.6.1 Losen der Gleichung
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(%i1) M : matrix (
[1/5, 2/5, 1/2],
[1/10, 1/5, O ],
[7/10, 2/5, 1/2]
)$
(%i2) M, numer : true;
[ 02 04 0.5]

[ ]
(%02) [01 02 0 ]

[ ]
[ 07 04 05]
(%i3) M - identfor (M), numer : true;
0 errors, 0 warnings
[-08 04 05 ]

[ ]
(%03) [ 01 -08 0 ]

[ ]
[ 0.7 04 - 05]
(%i4) / * loest Gleichung (M - E) x = 0 */
| : nullspace (M - identfor(M));

[ - 40 ]
[ ]
(%04) span([ - 5 ])
[ ]
[ - 60 ]
(%i5) first (I);
[ - 40 ]
[ ]
(%05) [ -5 ]
[ ]
[ - 60 ]

Abbildung 7.39: Der Code ist hidr: 204

Die Matrix M wird hier in Briichen angegeben, damit es nicht ebevAusgaben bei der Umrechnung von
Dezimalzahlen in Briichen gibt. Sonst werden die Umrechnunge ihre Fehler angezeigt durch:
rat: replaced -0.8 by -4/5 =-0.8
Sie erhalten aber die Ausgabe in Dezimalzahlen, wenn Siertder Matrix fur diese Zeile das Flag: ,numer :
true® setzen.

Um die stationdre Lésung zu berechnen mussen Sie auf dertdiagpnalen bei den Elementen jeweils
1 abziehenidentfor (M) gibt Ihnen eine Einheitsmatrix, welche dieselben Reihed 8palten hat wie M.
Wenn Sieidentfor benutzen, dann sollten Sie sicherstellen, dass M eine gtisaite Matrix ist. Sonst gibt es
unvorhergesehene Effekte, weil die Einsen dann unerwaeteilt sind.

Durchnullspace(M) l6sen Sie die Gleichung/z = 0 der Matrix M, die Sie amullspace(Matrix) Uber-
geben.

Sie erhalten dann alle Vektoren, die diese Gleichung I6sedenAngabespan(Matrix) versehenspan(Matrix)
bedeutet dass alle Vielfache diese Gleichung lI6sen. L&tdlenen Sie nicht direkt darauf zugreifen.
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Auf die Vektoren konnen Sie mit first, second usw. zugreifen.

7.6.2 Losen mit Hilfe von Eigenvektoren

Stochastische Matrizen haben eine stationare Losung,istigenau ein Eigenwert immer eins. Allgemein
bestimmen sich Eigenwerte und deren zugehdrigen Eigemsgktus folgender Gleichung:

Mz =\

Dabei ist\ ein Eigenwert und’ der zugehdorige Eigenwert. Im Falle eines stationdren Adssist\ = 1.

(%il) load (eigen)$
(%i2) M : matrix (
[1/5, 2/5, 1/2],
[1/10, 1/5, O 1],
[7/10, 2/5, 1/2]
)$
(%i3) M, numer : true;
[ 02 04 05]

[ ]
(%03) [01 02 0 ]

[ ]
[ 0.7 04 05]
(%i4) [werte, vek] : eigenvectors (M);
sqrt(21) + 1 sqgrt(21) - 1
(%04) [[[' """""""" y TTTTTTTTTTTT ) 1]1 [1’ 1, 1]]!
20 20
sgrt(21) - 5 sqrt(3) sqart(7) - 3
[ -,

2 2
sqrt(21) + 5 sqrt(3) sart(7) + 3 1 3
[[1! ToTTTTTTTTTTTT y TTTTTTTTTTTTTTTTTTT ]]’ [[1! ) ']]]]
2 2 8 2
(%i5) werte[1][3]; / * Eigenwert der stat. Lsg */
(%05) 1
(%i6) / = Eigenvektor der stat. Lsg */
(%i6) vek[3][1];
1 3
(%06) [11 Ty ']
8 2

Abbildung 7.40: Der Code ist hidr: 205

Sie kdnnen das Paketgennachladen. Anschliessend weisen Sie die EigenvektorerEigehwerte der
Liste werte und vek zweigenvectorgMatrix) gibt Ihnen eine Liste bestehend aus Elementen zuriick. i38s e
Element besteht aus zwei Listen. Die erste Liste ist einelder Eigenwerte von M. (hief: % % und
1) Die zweite Liste gibt die Multiplizitdten / Vielfachheih der Eigenwerte in der characteristischen Gleichung
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anl Da Sie drei verschiedene Eigenvektoren haben, ist derefighéil auch jeweils 1.
Die zweite Liste ist eine Liste der Eigenvektoren.

Sie nehmen sich den 3. Vektor mit dem Eigenwert 1 heraus.@ietkn jetzt noch mitovect(vek[3][1])
einen Spaltenvektor erstellen.

(z—=3)(z—23x-5)*'=0

Die Vielfachheiten der Nullstellen sind gerade jeweilsEigonenten der in der folgenden Gleichufig=— 3)(z — 2)%(z — 5)* =0
Die Nullstelle 3 hat die Vielfachheit 1, die 2 die 3 und die & di



Kapitel 8

Vektorrechnung

Vektoren werden in Maxima als 1-spaltige Matrizen aufg&tfa@as Paket vector_rebuild und das Paket eigen
werden fur verschiedene Funktionen bendtigt. Das Pakebveaebuild ist erzeugt unter anderem auch eine
bessere Lesbarkeit bzw. Darstellung der Vektoren.

Viele Beispiele sind von Volker van Nek, den Autor des Paketesvector_rebuild.

Die ausfuhrliche Dokumentation dieses Paketes findet sitdrushare/vector/vector_rebuild.usg. Um den
genauen Pfad auf Ihrem System zu finden, gehen Sie folgea@emvor:

1. Laden Sie das Paket mit
load (vector_rebuild); Benutzen Sie ein Semikolon als Abschluss. Dann erhaltene®i®thd auf Ihrem
System.

2. Verandern Sie dann bei dem ausgegebenen Pfad vectatdmelae in vector_rebuild.usg und schauen
sich diese Datei mit einem Programm lhrer Wahl an.

vector_rebuild setzt verschiedene Optionen. DadruchgtrZoB. nicht immer sofort eine Auswertung. Die
Option vector_simp vereinfacht dann die Ausdricke.
Aus Platzgriinden wird die Zuweisung der Vektoren hier inRlegel mit einem $-Zeichen abgeschlossen.

8.1 Eingabe von Vektoren

Vektoren werden in Maxima als 1-spaltige Matrizen eingegelDer Vektor(} ):

(%i1l) a : matrix ([1], [O]);
[1]
(%o01) [ ]
[ 0]
(%i2) load (vector_rebuild)$
(%i3) b : covect ([1, O]);
[1]
(%03) [ ]
[ 0]

Abbildung 8.1: Der Code ist hier2P6

Das Paketoad (vector_rebuild stellt den Befehtovect(Liste) zur Verfiigung mit dem Sie einfach einen
(1-spaltigen) Vektor eingeben konnemvect(Liste) ist eine Kurzform flrcolumnvector(Liste).

78
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8.2 Rechnen mit Vektoren

Sie kbnnen mit VVektoren rechnen:

(%il) load (vector_rebuild)$
(%i2) a : covect ([1,0])$
(%i3) b : covect ([2,1])$

(%id) a + b;
[2] [1]
(%04) [ T+ 1
[1] [0]
(%i5) a + b, vector_simp;
[ 3]
(%05) [ ]
[1]

Abbildung 8.2: Der Code ist hie: 2B7

Laden Sie das Paket vector_rebuild.
Erst mitvector_simpwird dann der Vektor zum weiteren Gebrauch vereinfacht.

8.3 Columnvektoren umformen

8.3.1 Columnvektor zu einer Liste umformen

Sie haben einen Columnvektor und mochten gerne wieder este lhaben (z. B., um einen Punkt zeichnen zu
lassen).

(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$

(%i3) b : covect ([2, 1, 2])$

(%i4) print ("a =", a, " b =" b)$
NI

[ 1]

a= [2] b= [1]
[ ] [ ]
[ 3] [ 2]

(%i5) dotproduct (a, b), vector_simp;
0 errors, 0 warnings

(%05) 10
(%i6) a . b, vector_simp;
(%06) 10

Abbildung 8.3: Der Code ist hidr: 2P8

Mit list_matrix_entries (e)rhalten Sie wieder eine Liste. Sie kdnnen die Liste auchnmedl“ erstellen.
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8.3.2 Columnvektor ganzzahlig machen

Sie konnen sowohl mit Listen als auch mit Columnvektorenitehe

(%il) load (vector_rebuild)$
(%i2) a : covect( [1/2, 1/3] )$
(%i3) a, vector_factor;
1[3]
(%03) -]
6 [ 2]
(%id) b : [1/2, 1/3];
1 1
(%04) [- -]
2 3
(%i5) b, vector_factor;
1
(%05) - [3, 2]
6

Abbildung 8.4: Der Code ist hierz2pP9

8.4 Das Skalarprodukt

Das Skalarprodukt konnen Sie auf zwei Arten durchfihren:
1. Sie bestimmen das Skalarprodukt dutproduct (columnvector, columnvector

2. Sie bestimmen das Skalarprodukt mit dem Punktoperatbanschliessend mit Komma abgetrevet-
tor_simp
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(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$

(%i3) b : covect ([2, 1, 2])$

(%i4) print ("a =", a, " b =" b)$
N

]
2] b= [1]
]

Q
I
— 1 —

[ ]
[ 3] [ 2]
(%i5) dotproduct (a, b), vector_simp;
0 errors, 0 warnings

(%05) 10
(%i6) a . b, vector_simp;
(%06) 10

Abbildung 8.5: Der Code ist hier3D0

Sie laden das Paket ,vector_rebuild”.
Dann bestimmen Sie mitotproduct (columnvector, columnvectpivector_simp das Skalarprodukt:

1-24+2-1+3-2=10

8.5 Bestimmen eines Normalenvektors

Sie haben zwei Vektorefiundb zu dem Sie einen Normalenvektor haben wolf@es (é) b= @)
Hier werden drei Mdglichkeiten vorgestellt einen Normatektor zu erhalten.

8.5.1 Das Kreuzprodukt

Sie méchten das Kreuzprodukt zwischen den beiden Vektowaml b bilden:

. 1 2
n=axb=12] x (1
3 2
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(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$

(%i3) b : covect ([2, 1, 2])$

(%i4) n : a~b;
[ 1 ]
[ ]

(%04) [ 4 ]
[ ]
[-31]

Abbildung 8.6: Der Code ist hie:_3D1

Sie laden mitoad (vector_rebuild das Vektor-Paket, damit Sie den Tildenoperator zur Venfigghaben.
covect~ covectliefert das Kreuzproduktcovect(Liste) ist ein Synonym fiircolumnvector(Liste) und
ergibt einen Vektor (1-spaltige Matrix).

8.5.2 Bestimmen des Normalenvektors mit einer Maxima Funktion

Maxima stellt Innen eine Funktion zur Verfiigung. , so daksrmabglichen Normalenvektoren angegeben wer-
den.

(%i1) load (eigen)$

(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$

(%i3) b : covect ([2, 1, 2])$

(%i4) print ("a =", a, " b =" b)$

]
]

[ 3] [ 2]
(%i5) basis : orthogonal _complement (a, b);
0 errors, 0 warnings

(%05) span([ 4 )

(%i6) first (basis);

[

[
(%06) [ 4

[

[

Abbildung 8.7: Der Code ist hidr3D2
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Mit load (eiger) laden Sie ein Paket, so dass Ihnen die Funktion columnveatd/erfigung steht.

v_1, ..., v_n missen entweder 1-spaltige Matrizen oderatsvbezw. columndvectoren sein. Dann gibt
Ihnen orthogonal_complemeniv_1, ..., v_h Vektoren, deren Skalarprodukt zu den angegebenen null ist
Diese Vektoren ihrerseits bilden eine Basis mit der sich \alktoren bilden lassen, deren Skalarprodukt zu
den gegebenen Vektorenv_1, ..., v_nnullist.

Da wir uns hier im dreidimensionalen Raum befinden und zwetdrek angeben wird nur ein Vektor
zurtickgegeben. Alle Vielfache dieses Vektors sind ortine@jau den beiden gegebenen Vektoren. Dies wird
durchspanangezeigt.

8.5.3 Bestimmen des Normalenvektors durch Lésen von Gleichungen
Sie haben zwei Vektoren und suchen dazu einen Normalenvekto

1 2

a=12 b= |1

3 2

Bei dieser Rechnung nutzen wir die Tatsache, dass das Skalakpraus den gegebenen Vektoren und dem
gesuchten Normalenvektor null ist:

n1+2n2+3n3:()
2n1+n2+2n3:()
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(%il) load (eigen)$
(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$
(%i3) b : covect ([2, 1, 2])$
(%i4) print ("a =", a " b =" b$
[1] [ 2]
[ ] [ ]
a= [2] b= [1]
[ ] [ ]
[ 3] [ 2]
(%i5) M : addcol (a, b);
[1 2]
[ |
(%05) [2 1]
[ ]
[3 2]
(%i6) MT : transpose (M);
[1 2 3]
(%06) [ ]
[2 1 2]
(%i7) basis : nullspace (MT);
0 errors, 0 warnings
[ 1 1]
[ ]
(%07) span([ 4 )
[ ]
[ -3]
(%i8) n : first (basis);
[ 1 ]
[ ]
(%08) [ 4 ]
[ ]
[-3]

Abbildung 8.8: Der Code ist hiel3D3

Sie kdnnen zwei Gleichungen aufstellen undsoive(Gleichung I6sen lassen oder mit Hilfe von Matrizen
die Gleichungen l6sen lassen:

T

Qy
31
Il

0
0

4
3
I

Sie erstellen miaddcol(M, v) eine Matrix aus den Vektoren. Dann wird die transponiegeMatrix ge-
bildet. Diese transponierte Matrix bildet gerade den ImKeil der obigen Gleichungen.

nullspace(MT) lost die Gleichung:MT 7 = 0. Die Losungsvektoren von nullspace geben bilden eine
Basis mit Hilfe der alle Vektoren gebildet werden kénnen,chelM/T i = 0 I6sen. Da es sich hier um den
dreidimensionalen Raum handelt udndb linear unabhangig sind, so erhalten Sie nur einen Vektor.

spangibt an, dass alle Vielfache dieses Vektors die Gleichudd@’ri = 0 I6sen.

Diese Losung bildet gerade den Normalenvektor.
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8.6 Lange eines Vektors bestimmen

Sie haben einen Vektor und wollen dessen Lange bestimmen.

Die Lange eines Vektors:
5
a= 130
6

Die Lange|d| des Vektorsi berechnen Sie dann wie folgt:

@ = [5%+30° +6% =31
N————

(%il1) load (vector_rebuild)$

(%i2) a : covect ([5, 30, 6]);
[5 1]
[ ]

(%02) [ 30 ]
[ ]
[6 ]

(%i3) |al;

(%03) 31

Abbildung 8.9: Der Code ist higr: 3D4

Laden Sie das Paket vector_rebuild.

Dann kdnnen Sie den Betrag direkt berechnen lassen indene&igeatktor durch zwei senkrechte Striche
einschliessen.

Beachten Sie, dass die Funktimmgth (Liste) die Anzahl der Elemente der Liste angilength(a) ergibt
somit 3. Dies entspricht der Dimension und nicht der Lange\@sktors.

8.7 Geradengleichungen

In diesem Abschnitt wird das Aufstellen und Gleichsetzem @@radengleichungen gezeigt.

(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) g : [1,2] + t * [3,4];

(%02) t [3, 4 + [1, 2]
(%i3) r : g, vector_simp;

(%03) [B3t+ 1 4t + 2]
(%i4) vector_rebuild (r, [t]);

(%04) t [3, 4] + [1, 2]

Abbildung 8.10: Der Code ist hidr_305

Fur weitere Rechnungen kdnnen Sie wdttor_simp(d)ie Gleichung zusammenfassen.
Mit vector_rebuild erstellen Sie wiederum die Gleichung.
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(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) g : [1,1] + t *[1,2];

(%02) t [1, 2] + [1, 1]
(%i3) h : [0,5] + s *[2,1];

(%03) s [2, 1] + [0, 5]
(%i4) g, t=4, vetor_simp;

(%04) 4 1, 2] + [1, 1]
(%i5) gl : extract_equations ( g = h );

(%05) ft+1=2s 2t+1=5s+ 5]
(%i6) algsys (gl, [t, s]);

(%06) [t = 3, s = 2]

Abbildung 8.11: Der Code ist hidr 306

Einzelne Punkte kdnnen Sie ausgeben, in dem Sie mit einenmecabgetrennt den Wert fir den Parameter

angeben.

Mit dem Befehlextract_equationserzeugen Sie Gleichungen, die Sie sotve(Gleichung, Vay oder mit

algsys([Gleichung], [Variablen)) I6sen lassen kénnen.

8.8 Ebenengleichungen

8.8.1 Einsetzen in die Parameterform

Sie haben die Parameterform und mochten einzelne Punkibeéae ausrechnen.

R
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(%il) load (vector_rebuild)$
(%i2) v ([args]) := covect (args)$
(%i3) powerdisp : true$

(%i4) x : v(, 2, 3) +r * v(2, 5, 1) + s * v(3, -2, 1);
[ 1] [ 2] [ 3 1]
[ ] [ ] [ ]
(%04) [2]+r[5]+s[-2]
[ ] [ ] [ ]
[ 3] [1] [ 1 ]
(%i5) x, r = 0, s = 0, vector_simp;
[1]
[ ]
(%05) [ 2]
[ ]
[ 3]
(%i6) x, r = 0, s = 2, vector_simp;
[ 7 ]
[ ]
(%06) [-2]
[ ]
[ 5 1

Abbildung 8.12: Der Code ist hidr—307

Laden Sie das Paket vector_rebuild.

Definieren Sie sich eine Funktion namens v, der Sie die Wértelén Vektor Ubergeben kdnnen. Diese
Funktion erstellt jeweils einen covect mit den Ubergebaierten.

Die Option powerdisp : true sorgt fur eine aufsteigende Anang der Summe.

Sie setzen die Werte also ein, indem Sie den Vektorit r und s definieren. Dann beim Aufrufen von x
mit Komma abgetrennt angeben, wie gro3 r und s jeweils sdignso

8.8.2 Von der Parameterform in die HNF

Gegeben ist eine Ebene und Sie méchten die HNF erstellen.

)
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(%il) load (vector_rebuild)$
(%i2) v([args]) := covect(args)$
(%i3) b : v(-25, 2, 0)$
(%i4) ¢ : v(0, 2, -5)%
(%I5) n : b-~c;
[ - 10 ]
[ ]
(%05) [ - 125 ]
[ ]
[ - 50 ]
(%i6) n : vector_factor(n), vector_factor_minus : true;
[2 ]
[ ]
(%06) -5[25]
[ ]
[ 10 ]
(%i7) en : 1/|n| * N,
[2 ]
1 I ]
(%07) (- ) [25]
27 | ]
[ 10 ]
(%i8) |en|;
(%08) 1

Abbildung 8.13: Der Code ist hidr: 308

Laden Sie das Paket vector_rebuild

Definieren Sie sich eine Funktion namens v, der Sie die Wartddn Vektor Gibergeben kénnen.

Bilden Sie den Normalenvektor zu den Richtungsvektoren mit dédenoperator. Mit der Option vec-
tor_factor wird ein gemeinsamer Teiler als Faktor vor derktdegeschrieben. Die Option vector_factor_minus
minimiert die Minuszeichen.

enist dann ein Normalenvektor mit der L&nge 1.

Die HNF ergibt sich jetzt leicht:

1 1 10
3 50

8.8.3 Von der Normalenform zur Parameterform

Sie haben eine Normalenform und mdchten aber eine Pardoratdraben.
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(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) powerdisp : true$

(%i3) v([args]) := covect(args)$

(%i4) a : v(1,2,3)$

(%i5) n : v(2, 25, 10)$

(%i6) oc : orthogonal _complement(n)$

0 errors, 0 warnings

(%i7) [b, c] : [first(oc), second(oc)]$

(%i8) x : a +r * b+ s * C
[1] [ - 25 ] [ O ]
[ ] [ ] [ ]

(%08) [2]1+r] 2 1+s][ 10 ]

[ ] [ ] [ ]
[ 3] [ 0 ] [ - 25 ]

Abbildung 8.14: Der Code ist hidr: 309

Laden Sie das Paket vector_rebuild.

Durchpowerdisp : trueerreichen Sie eine Umstellung der Summe in aufsteigendéturig.

orthogonal_complemen{covecj gibt Ihnen eine Basis des Raumes, deren Vektoren alle sdrtkaatn
stehen. Senkrecht zum Normalenvektor sind alle Richturkijsken der Ebene.

Im n&chsten Schritt erstellen Sie aus den beiden Richtuktgses eine Liste (durch Umklammerung mit
den rechteckigen Klammern: []) und weisen Sie b und c zu.

Damit ergibt sich die Parameterform:
1 —25 0
2| +r 2 +s| 10
3 0 —25

8.8.4 Von der Normalenform zur Koordinatenform

E: 7

I
~

Sie haben einen Normalenvektor und einen Punkt und mocktere g¢ine Koordinatenform haben:

2 1
n= |25 a= |2
10 3
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(%il) load (vector_rebuild)$
(%i2) v([args]) := covect(args)$
(%i3) a : v(1, 2, 3)$

(%i4) n : v(2, 25, 10)$

(%I5) nf : x.n = a.n;

[2 ] [1] [2 ]
R S B
(%05) X.[25]1=[2].125]
[ 1 1 [ 1
[10] [3] [10]
(%i6) E : nf, x = v(x1, x2, x3), vector_simp;
(%06) 10 x3 + 25 x2 + 2 x1 = 82

(%i7) E2 : E [/ |n|;
10 x3 + 25 x2 + 2 x1 82
(%07) e = -
27 27

Abbildung 8.15: Der Code ist hidr: 310

Laden Sie das Paket vector_rebuild. Zur deutlicheren Biagahreiben Sie eine Funktion namens v, der
Sie die Werte fur die Vektoren tibergeben.

Mit nf : x.n = a.n; schreiben Sie zuerst die Formel auf, welche dann im nacl&thntt mit x = (x1, x2,
x3) gefllt wird und durch vector_simp dann auch zusammtzsge

Wenn Sie eine Koordinatenform mit einem auf der Lange 1 nert@m Normalenvektor haben wollen,
teilen Sie die vorherige Koordinatenform durch die Lange Mermalenvektors.

8.9 Skalarprodukt / Koordinatenform — Anordnung

Sie haben eine Koordinatenform und mochten diese aufsigigeordnet in Maxima ausgegeben bekommen.

(%i1) vx : [x1, x2, x3J;

(%01) [x1, x2, x3]
(%i2) n : [1, 2, 3]

(%02) [1, 2, 3]
(%i3) vx . n;

(%03) 3 x3 +2x2 +x1
(%i4) powerdisp : true;

(%04) true

(%i5) vx . n;

(%05) x1 + 2 x2 + 3 x3
(%i6) E : vx . n = 5;

(%06) x1 +2x2 + 3x3=5

Abbildung 8.16: Der Code ist hidr: 311
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powerdispverédndert die Anordung der Summe. Normalerweise wird eimere in absteigender Ordnung
angezeigt. Standardmafig jsiwerdisp : false.
Wennpowerdisp : true gilt, dann wird die Summe in aufsteigender Ordnung angeézeig

8.10 Ortskurve des Hohenschnittpunktes

Sie wollen die Ortskurve des Hohenschnittpunktes der Dkeidestimmen, bei denen die Spitze C auf einer
Parallelen verschoben wird.

Vergleichen Sie auch Problem: 13.13S.1161.

Die Hohe hc ergibt sich dann wie folgt:

hc=C’—|—r<(1))

Die Normale zu b (AC) ist nb. Berechnen Sie C-A und vertauschewigibeiden Elemente und multiplizieren

Sie einen mit (-1):
_ Cy - Ay
nb = (-1(0@, - Ax)>
Die Hohe hb steht senkrecht auf AC und geht durch den Punkt B:
hb= B+ s-nb

Der H6henschnittpunkt ist gerade der Schnittpunkt derdre(@eraden.
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(%il) load (draw)$
(%i2) A : [0, O]%
(%i3) B : [1, O]%
(%i4)
dreieck(x) :=
block (]],
C : [x 1],
hc : [ C[1], C[2] + r ],
nb : [(C - A)2], (-C + A)1]],
hb : B + s +* nb,
Isg : solve ([hb[1] = hc[1], hb[2] = hc[2]], [r, S]).
H : ev (hc, Isg),
| : [points ([A, B]), points ([B, C]), points ([A, C])],
| : append (I, [points ([A, H]), points ([B, H]), points ([C, H])]),
return (1)
)$
(%i5)
dreieck (x);
(%05) [points([[0, O], [1, O]]), points([[1, O], [x, 1]]),

points([[0, 0], [x, 1]]), points([[0, O], [x, x - x ]]),

2 2
points([[1, O], [X, x - X ]]), points([[x, 1], [X, X - X ]]D]
(%i6) H;

2
(%06) X, X - x ]
(%i7) f : H[2];
2

(%07) X - X
(%i8)
draw2d (

file_name = "hoehenschnittpunktsOrtskurve”,

dimensions = [500, 500],

terminal = jpg,

xrange = [-1, 2], yrange = [-1, 1.5],

points_joined = true,

dreieck (0), dreieck (0.5), dreieck (1),

color = red,
explicit (f, x, -1, 2)
)$

rat: replaced 0.5 by 1/2 = 0.5
rat: replaced -0.5 by -1/2 = -0.5

Abbildung 8.17: Der Code ist hidr: 3112

lappend(Listel, Liste2 gibt eine zusammengeflgte Liste der beiden Listen zuibiekbeiden Listen blei-
ben unveréndert.
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Rufen Sie die Funktion dreieck ohne einen speziellen Werdeaenmit x auf. Maxima rechnet auch dann
den Hohenschnittpunkt aus und speichert ihn in H. H[1] isbd@/ert, H[2] ist der y-Wert des Hohenschnitt-
punktes.

Dann werden drei Dreiecke und die Ortskurve gezeichnet.



Kapitel 9

Statistik

9.1 Daten einlesen

Sie wollen Daten aus einer mit Kommata unterteilten Takmildesen und die 2. Spalte als Liste zur weiteren
Verarbeitung ausgeben:

(%i1) b : read_nested_list (file_search ("statistikl.data"), comma);
(%01) [[Schmidt, 1500], [Meier, 2000], [Mueller, 2500]]
(%i2) b;

(%02) [[Schmidt, 1500], [Meier, 2000], [Mueller, 2500]]
(%i3) map (lambda ([x], x[2]), b);

(%03) [1500, 2000, 2500]

Abbildung 9.1: Der Code ist hielz 313

Aus der Datei ,statistikdurchschnitt2.data“ lesen Sierdieeinem Komma unterteilten Daten mit
read_nested_lis{Quelle, Trennzeichgn

b; gibt Ihnen die eingelesenen Daten aus.

Mit map (f, Ausdruck 1, ..., Ausdruck nwird eine Liste mit n Elementen erstellt, wobei die Funktfon
auf die einzelnen Ausdriicke ausgefuhrt wird. Jede Anwegdwih den Ausdruck erzeugt einen Listeneintrag.

In diesem Fall wird die Funktion f nur auf b angewendet.

lambda ([x], Idots) ist eine anonyme Funktion, mit dem Gbergebenem Wert x. Wikt jetzt angenommen,
dass x eine Liste ist und der 2. Wert der Liste wird zurlickgegeDas ist dann aber gerade die 2. Spalte.

Sollten die einzelnen Werte in der Datei durch ein spezefleichen getrennt sein, so kbnnen Sie das
Trennzeichen angeben. Trennzeichen kénnen sein: ,compsehicolon®, ,space” oder ,pipe*“ fuf.

Wenn die Werte getrennt sind durch Leerzeichen, kdnnen&i@tennzeichen auch weg lassen:
read_nested_lis{Quelle.

Quelle kann ein Dateiname oder ein Eingabefluss sein.

9.2 Berechnen des Durchschnitts

Laden Sie mitoad (descriptivg das entsprechende Paket. Dann steht Ihnen der Bafsdm() zur Verfligung.

9.2.1 Berechnen des Durchschnitts von Listenelementen

94
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(%il) load (descriptive)$
(%i2) mean ([1, 2]), numer; / * Berechnet den Durchschnitt der Listenelemente
*/
(%02) 1.5
(%i3) map (mean, [[1, 2, 3], [4, 5]]);
9
(%03) 2, -]
2
(%i4) a : [1, 2, 3];
(%04) [1’ 21 3]
(%i5) b : [4, 5];
(%05) [4, 5]
(%i6) map (mean, [a, b]);
9
(%06) [2, -]
2

Abbildung 9.2: Der Code ist hiel: 3114

Ein mit Komma abgetrenntasumer garantiert, dass Sie eine Dezimalzahl erhalten. SonsttenhSie
Briche.

map (f, Ausdruck, ..., Ausdrugkvendet die Funktiorf hier alsomean() auf die Ausdricke an. Hier sind
die Ausdriicke Listen, deren jeweiliger Durchschnitt baret wird.

9.2.2 Berechnen des Durchschnitts bei Tabellen

Sie haben in einer Datei eine Tabelle in der in der 1. Zeile &astehen und davon abgetrennt in der 2. Spalte

Zahlen.
Schmidt, 1500
Meier, 2000
Mueller, 2500

Sie wollen nun den Durchschnitt der 2. Spalte errechneeiass

(%i1) load (descriptive);

(%01) /usr/share/maxima/5.22.1/share/contrib/descriptive/descriptive.mac
(%i2) b : read_nested_list (file_search ("statistikdurchschnitt2.data"),
comma);

(%02) [[Schmidt, 1500], [Meier, 2000], [Mueller, 2500]]
(%i3) b;

(%03) [[Schmidt, 1500], [Meier, 2000], [Mueller, 2500]]
(%i4) map (lambda ([x], x[2]), b);

(%04) [1500, 2000, 2500]

(%i5) mean (map (lambda ([x], x[2]), b));

(%05) 2000

Abbildung 9.3: Der Code ist hierz 315
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Sie laden mitoad (descriptivé das Paket, damit Smean() benutzen kénnen.

Aus der Datei ,statistikdurchschnitt2.data“ lesen Sierdieeinem Komma unterteilten Daten.

b; gibt Ihnen die eingelesenen Daten aus.

Zur Verdeutlichung istnap (lambda ([x], x[2]), b); ausgegeben. Sie wollen die 2. Spalte als Liste bekom-
men. Dazu wird eine Liste mihap () erstellt. Das 1. Argument vomap (f, Ausdruck ... Ausdrugkst eine
Funktion, welche auf alle rechts davon stehenden Ausdréakgefihrt wird. In diesem Fall nur auf b. Von
jeder Liste in b wird nun das 2. Element ausgegeben.

Wenn Sie den Durchschnitt der 2. Spalte berechnen wollem tlaergeben Sie die 2. Spalte als Liste, wie
oben beschrieben, der Funktiorean().

9.3 \Varianz oder Streuung bestimmen

Sie wollen die Varianz bestimmen.

n

> (@ -z

=1
Diese Varianz berechnen Sie mdr (Liste). Die dazugehdrige Standardabweichung berechnen Sgtdiitiste).

1
2 _ S (s - 7)?
T (z: =)

i=1

52:

S|

Diese Varianz berechnen Sie mdrl (Liste). Die dazugehérige Standardabweichung berechnen SgtdiifListe).
Die Datei ,statistikvarianz.data®:
12345

(%il) load (descriptive)$
(%i2) data : read_list (file_search (“"statistikvarianz.data"))$
(%i3) var (data), numer,;

(%03) 2
(%i4) std (data), numer;
(%04) 1.414213562373095

Abbildung 9.4: Der Code ist hiel 316

Sie lesen eine Liste ein miead_list(Quelld. Anschliessend berechnear (Liste) dann die Varianz.
std (Liste) berechnet die Standardabweichung.

9.4 Spannweite bzw. kleinster und grof3ter Wert

Sie haben einen Datensatz in einer Datei und wollen darigd#sten und kleinsten Wert, bzw. die Spannweite
bestimmen.

Die Datei ,statistikspannweite.data®:
12345
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(%il) load (descriptive)$

(%i2) data : read_list (file_search ("statistikspannweite.data"))$
(%i3) data;

(%03) [1, 2, 3, 4, 5]
(%i4) minimum : smin (data);

(%04) 1
(%i5) maximum : smax (data);

(%05) 5
(%i6) spannweite : maximum - minimum;

(%06) 4
(%i7) spannweite : range (data);

(%07) 4

Abbildung 9.5: Der Code ist hie- 3117

smin (Liste) undsmax(Liste) liefern den kleinsten Wert und den groi3ten Wert der Liste.
Die Spannweite erhalten Sie durch einfach Subtraktion ddezhrange(Liste).

9.5 Quantile und Median

Sie wollen die Quantile eines Datensatzes und den Mediagirfién Boxplot berechnen lassen.

(%il) load (descriptive)$

(%i2) data : read_list (file_search ("statistikquantil.data"))$

(%i3) data,

(%03)

(%i4) sort (data);

(%04)

(%i5) quantile (data, 1/2),
(%05)

(%i6) quantile (data, 1/4),
(%06)

(%i7) quantile (data, 3/4),
(%07)

(%i8) median (data), float;
(%08)

(%i9) grange (data), float;
(%09)

1, 2, 3, 4, 5, 2, 3, 1]

[1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 5]
float;

25

float;
1.75

float;
3.25
2.5
15

Abbildung 9.6: Der Code ist hier_318

Die Liste muss nicht sortiert sein. Zur besseren Ubersiokitmit sort (Liste) die Werte sortiert.

quantile (Liste, Wer} gibt Ihnen das Quantil der Liste zurtick. Mit Wert kdnnen 8ietragen, welches
Quantil gesucht ist. Gangige Quantile sind 0.25 bzw. 0.7&acBt&en Sie den Punkt statt des Kommas bei der
Eingabe.
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quantile (Liste, 0.5 ist mit demmedian(Liste) identisch.
Den Insterquartilsabstand kdnnen Sie angeben lassengianede (Liste). Dieser Abstand ist identisch zu:
guantile (Liste, 0.75 - quantile (Liste, 0.23.

9.6 Darstellung eines Datensatzes

In diesem Abschnitt werden Darstellungsmaoglichkeiten Batenséatzen vorgestellt:
1. Histogramm
2. Boxplot

3. Streudiagramm

9.6.1 Ein Histogramm erstellen

Die Funktionhistogramm () erzeugt ein Histogramm. Sie kénnen entweder eine Liste eier 1-Spaltige
(oder auch 1-Zeilige) Matrix Ubergeben. Wahlweise mit Orpdin.

* histogram (liste);

* histogram (liste, optionen);

* histogram (matrix);

* histogram (matrix, optionen);

Optionen werden mit Kommata abgetrennt. Sie konnen dieo@@ii vondraw verwenden. Beispiele fur
Optionen:

* nclasses = 10 (Standardwert)
Anzahl der Klassen im Histogramm. nclasses muss gréRersas?2

title = “Titel”,

xlabel = “Einheit der x-Achse*,

ylabel = “Einheit der y-Achse",

fill_color = grey,

fill_density = 0.6,
e user_preamble.
Mit dieser Option kénnen Sie direkt Gnuplot-Befehle scheaib

Definieren Sie dazu erst eine Liste mit den Gnuplot-Befehtahitbergeben Sie diese dann mit
user_preamble =
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(%il) load (descriptive)$
read_list (file_search ("darstellung.data™))$
(%i3) sort (data);
(%03)
(%i4) my_gnuplot_preamble :

(%i2) data :

(%id)
(%i4)
(%i4)
(%i4)
(%i4)

[1, 1, 2, 2, 3,3, 4,5, 5,6, 7]

1$

(%i5) histogram (

data,

nclasses = 3,
xlabel = "Werte",
ylabel = "Anzahl der Werte",
terminal = jpg,
fle_name = "histogram
user_preamble = my _gn
dimensions = [500, 500]

[

"set label '1. Spalte' at 2, 6.2 center”,
"set label '2. Spalte' at 4, 3.5 center”,
"set label '3. Spalte' at 6, 2.5 center”,
"set yrange [:6.5]"

mll,
uplot_preamble,

)$
Abbildung 9.7: Der Code ist hidr3119
o[ Lshad ' " T T ]
5 = -
Q
= 2. Spalte
S 3r -
< 3. Spalte
N 2 | -
c
<
1 -
or | | | | | | L]
O 1 2 3 4 5 6 7 8



KAPITEL 9. STATISTIK 100

load (descriptive ladt das Paket descriptive fir den Beféidtogram ().

In data werden die Daten aus der Datei ,darstellung.datajedésen. Zur besseren Ubersicht werden die
Daten sortiert ausgegeben.

Nun wird eine Liste namens my_gnuplot_preamble definiegtcle direkte Gnnuplot Befehle enthélt.

set label '1. Spalte’ at 2, 6.2 center
Es wird ein Label in die Zeichnung eingefugt bei den Koortena2, 6.2. Durch den Zusatz center wird das
Label um diese Koordinaten zentriert.

Sie Ubergeben dem Befelfistogram () zuerst die Daten und dann die Optionen:

* nclasses =3
Es werden drei Saulen gebildet.

« xlabel gibt die Beschriftung unterhalb der x-Achse an.
* ylabel gibt die Beschriftung an der y-Achse an.

* yrange gibt die Spannweite des Bildes in y-Richtung an. DetediVert bleibt unveréndert, so wie die
automatische Steuerung von Gnuplot das vorsieht. Der alferewird hier dann neu gesetzt und ver-
groRRert, so dass oben mehr Platz fur die Schrift vorhanden is

 terminal gibt das Ausgabeformat an.
Andere Ausgabeformate sind der Bildschirm (Standard), epg, pdf, wxt (wxwidget Fenster).

Andere Ausgabeformate kdnnen mit Gnuplot angegeben werden

« file_name gibt den Dateinamen fiir die Ausgabe an. Gebene&Biddteinamen ohne die Endung an,
weil sonst ein zusatzliches ,jpg2, an dem Dateinamen angghéird.

» user_preamble tUbergibt die Gnuplot Befehle direkt.

9.6.2 Einen Boxplot erstellen

Die Funktionboxplot () erzeugt einen Boxplot. Sie kdnnen entweder eine Liste, eiagidoder eine Liste
von Liste Ubergeben.
Dadurch sind Sie in der Lage verschiedene Verteilungen rifee Eines Boxplots zu vergleichen.



KAPITEL 9. STATISTIK 101

(%il) load (descriptive)$

(%i2) data : read_list (file_search ("darstellung.data"))$
(%i3) data2 : read_list (file_search ("darstellung2.data"))$
(%i4) sort (data);

(%04) 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 5,5, 6, 7]
(%I5) sort (data2);

(%05) [1, 2, 2, 3, 4, 4, 5]
(%i6)

load (distrib)$
(%i7) medl : median (data);

(%07) 3
(%i8) strl : concat ("set label 'median bei ", string (medl));
(%08) set label 'median bei 3
(%i9) strl : concat (strl, ™ at 1, 3.2 center");
(%09) set label 'median bei 3' at 1, 3.2 center
(%i10)
my_gnuplot_preamble : [
strl,

"set label '1l. Spalte' at 1, 7.2 center”,
"set label '2. Spalte' at 2, 5.2 center”,
"set yrange [:7.5]"
1$

(%i11)

boxplot ([data, data2],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
terminal = jpg,

file_name = "boxplot",
dimensions = [500, 500]
)$

Abbildung 9.8: Der Code ist hier_3P0
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oL 1.Spalte 1

5 L 2. Spalte  _
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load (descriptive stellt Innen die Funktioboxplot () zur Verfugungload (distrib) stellt Ihnen die Funktion
median() zur Verfigung.

Die Daten werden eingelesen und zur besseren Ansichtrsortie

Um einen berechneten Wert, namlich den Median, in einemILabschreiben, ist es notwendig erst eine
Zeichenkette (String) zu erzeugen. Der Befstiing (Ausdruck wertet den Ausdruck aus und erzeugt eine
Zeichenketteconcat(Zeichenkette, Zeichenketteéngt die beiden Zeichenketten aneinander. An gnuplat wir
also folgende Zeichenkette Ubergeben:
set label 'median bei 3’ at 1, 3.2

Dann erfolgt der Aufruf vorboxplot ([data, data2], Optioneh Von beiden Verteilungen werden Boxplots
erstellt. Weitere Optionen hier sind, dass die Ausgabe igaHprmat erfolgen soll und in die Datei ,box-
plot.jpg”. Die Dateiendung wird automatisch angehangt.

9.7 Den Binomialkoeffizient bestimmen

Sie wollen den Binomialkoeffizienten zu einem gegebenen rkdrestimmen.

() = a=om

Benutzen Sie den Befebinomial (n, k).
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(%il) binomial (3, 2);
(%01) 3

Abbildung 9.9: Der Code ist hiel 3P1

9.8 Binomialverteilung: genau k mal

Sie haben eine binomialverteilte Gréf3e (n, p). Sie wollenWwahrscheinlichkeit wissen, dass das Zufallsele-
ment genau gleich k mal vorkommt.

(%il) load (distrib)$
(%i2) pdf_binomial (3, 5, 0.2);
(%02) .05120000000000002

Abbildung 9.10: Der Code ist hidr_3p2

Sie missen zuerst das Paket distrib laden.
pdf_binomial (k, n, p erstellt den Wert.

9.9 Binomialverteilung: bis k

Sie haben eine binomialverteilte Gréf3e (n, p). Sie wollenWwahrscheinlichkeit wissen, dass das Zufallsele-
ment kleiner gleich k mal vorkommt.

(%il) load (distrib)$
(%i2) cdf_binomial (3, 5, 0.2);

(%02) .9932799999999998
(%i3) cdf_binomial (5, 5, 0.2);
(%03) 1

Abbildung 9.11: Der Code ist hidr: 3P3

Sie mussen zuerst das Paket distrib laden.
cdf_binomial (k, n, p erstellt die Summecdf_binomial (n, n, p ist die Summe bis n und ergibt dann 1.
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9.10 Permutation — Anreihung

Sie haben drei Personen Willi, Erna und Paul und méchtenvédiglichkeiten der Anreihung aufgelistet be-
kommen.

(%il) teilnehmer : [Willi, Erna, Paull;

(%01) [Willi, Erna, Paul]
(%i2) permut (teilnehmer);

resolvante

generale

NOTE: To compile the system do

load("sym/compile™);

WARNING: DEFUN/DEFMACRO: redefining macro LGI in
lusr/share/maxima/5.22.1/share/sym/util.lisp, was defined in
/usr/share/maxima/5.22.1/share/sym/macros.lisp

\vdots

(%02) [[Willi, Erna, Paul], [Willi, Paul, Erna], [Erna, Willi, Paul],

[Paul, Willi, Erna], [Erna, Paul, Willi],
[Paul, Erna, Willi]]

Abbildung 9.12: Der Code ist hidr:_ 3P4

Der Befehlpermut (Liste) gibt die Permutationen aus.

9.11 Regressionsgerade zu Daten erstellen

Sie haben Daten: entweder in einer Datei abgespeichertiodgner Liste eingetippt. Nun wollen Sie eine
Ausgleichsgerade erstellen lassen und die Daten viselaisi
In der Datei ,statistikregression.data” sind folgendedbat
13.8
26.2
379
510.1
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(%il) load (stats)$
(%i2) daten : read_nested list (file_search ("statistikregression.data"));

(%02) [[1, 3.8], [2, 6.2], [3, 7.9], [5, 10.1]]
(%i3) xmax : Imax ( map (lambda ([x], x[1]), daten) );
(%03) 5

(%i4) ymax : Imax ( map (lambda ([x], x[2]), daten) );
(%04) 10.1

(%i5) z : simple_linear_regression (daten);
SIMPLE LINEAR REGRESSION

model = 1.531428571428572 x + 2.788571428571426

I

I

I

I

| correlation = .9815467064562255

I

| v_estimation = .3894285714285719
I

(%05) | b_conf_int = [.6237205475509736, 2.43913659530617]
hypotheses = HO: b = 0 ,H1: b # O
statistic = 7.259168311737677

I
I
I
I
I
| distribution = [student_t, 2]
I
| p_value = .005393970462816311
(%i6) g : take_inference (model, z);
(%06) 1.531428571428572 x + 2.788571428571426
(%i7) ausgleichsgerade : [

color = red,

explicit (g, x, 0, 6)

1$
(%i8) punkte : [

point_size = 3,

points (daten)

1$
(%i9) set_draw_defaults (

dimensions = [500, 500],

xrange = [0, 6],

yrange [0, 11]

)$
(%i10) draw2d (

file_name = "regressionsgerade”,

terminal = jpg,

punkte, ausgleichsgerade

)$

Abbildung 9.13: Der Code ist hidr_3P5
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load (stat9 ladt das Statistikpaket so dass Sieple_linear_regressior(x) zur Verfigung haben. x ist
entweder eine 2-spaltige Matrix oder eine Liste, deren Elgsjeweils eine 2-elementige Liste sind.

file_search(Dateiname¢ gibt den Dateipfad zurtck.

read_nested_lis{Datei) liest die Datei und gibt eine verknlpfte Liste zurlick. [@idgste hat so viele
Elemente, wie die Datei Zeilen hat. Jedes der Elemente &t whkederum eine Liste und besteht aus den
einzelnen Wortern (durch Leerzeichen abgetrennte Zeidtang. Das Trennzeichen kdnnen Sie frei einstel-
len:read_nested_lis{Datei, separator_flapseparator_flagkann sein: comma (Komma), pipg,(semicolon
(Semikolon) und space (Leerzeichen, default).

Zuerst werden der maximale x-Wert und der maximale y-Waenitiglt. Vergleichen Sie auch Kap. ListeMi-
nimumkap, S._192map (Funktion, Listg erstellt eine Liste von x-Werten, die dannlarax (Liste) lbergeben
wird. In der darauffolgenden Zeile erstetitap (Funktion, Listé erstellt eine Liste von y-Werten. Dazu wird
jeweils die anonyme Funktiolambda (Variablenliste, Anweisungégenutzt. Jedes Element von daten wird
an lambda Ubergeben. x ist eine Liste, die sich aus den Zeilsammensetzt. Von dieser Liste (Zeile) wird
jeweils das erste bzw. zweite ,Wort" zurlickgegeben.

simple_linear_regression(x) fuhrt die Regression durch. Es wird ein sogenanntes Objekickgegeben.
Wenn Sie einzelne Elemente dieses Objektes haben wollenzwB. die Regressionsgerade, welche unter
model abgespeichert ist, dann geht dastake_inference(()name, Objekt). Bei name geben Sie den Namen
des Sie interessierenden Wertes ein.

Dann werden zwei Bilder erstellt. Eins fur die Ausgleichsgker und ein Bild fur die Datenpunkt.

9.12 Kreisdiagramm erstellen

Sie wollen ein Kreisdiagramm erstellen. Die Daten habenirtSener Liste gespeichert, deren Elemente 2-
elementige Listen sind. Die Elemente bestehen aus der Anmdreiner Benennung. Sie haben also 10 Perso-
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nen, welche rot wahlen, 20, welche blau, 30, welche purptedinwelche aquamarin gewahlit haben.
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(%i1) load (draw)$
(%i2) kreisdiagramm (L) := block ([i],
gesamt: apply ("+", map (lambda ([x], x[1]), L)),

w : append ([0], map (lambda ([x], x[1] / gesamt * 360), L)),

farbnamen : [red, blue, purple, aquamarine, brown, yellow, dark-orange,
green, magenta, black, light-goldenrod, grey],

tmpliste : [],

winkel_summe : O,

for i : 1 while i < length (w) do
block (]],

winkel_summe : winkel_summe + wf[i],

alpha : winkel_summe + w[i+1] / 2,

x 11 = cos (alpha / 360 * 2 * Oopi),
y : 1.1 = sin (alpha / 360 * 2 * Oopi),
if (x > 0) then

la : left
else
la : right,

tmpliste : append (tmpliste,
[
color = farbnamen [i],
fill_color = farbnamen [i],
label_alignment = la,
label ([string (L[i][2]), X, Y]),
ellipse (0, 0, 1, 1, winkel_summe, w[i+1])
]
)
),
return (tmpliste)
)$
(%i3) liste : [[10, Rot], [20, Blau], [30, Purple], [40, Aquamarine] ]$
(%i4) segmentenliste : kreisdiagramm (liste)$
(%i5) draw2d (
file_name = "kreisdiagramm®",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = ['set noborder],
xtics = false, ytics = false,
proportional_axes = xy,
xrange = [-1.5, 1.5],
yrange = [-1.5, 1.5],

nticks = 200,
segmentenliste
)$

Abbildung 9.14: Der Code ist hidr: 3P7
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Rot

Die Funktion kreisdiagramm ist etwas trickreich. In der Kion werden zwei Dinge gleichzeitig gemacht:
Es werden Beschriftungen (Label) erstellt und die Kreissagmwerden mit Hilfe von ellipse erstellt.

Die Funktion kreisdiagramm () erstellt eine Liste fur dralM2r jedes einzelne Segment. Fir das erste
Segment sieht der Eintrag so aus:

e color =red,

fill_color =red,

label_alignment = left,

label ([Rot,1.1 - cos(f—é), sin(f—é)]),

ellipse(0, 0, 1, 1, 0, 36),

In dieser Losung werden die Kreissegmente fur das Kreisaimagn mit Hilfe vonellipse(Mx, My, a, b, Winkelstart
gezeichnet. Die beiden Halbachsen a und b werden als 1 gewéldass ein Kreis entsteht. Der Mittelpunkt
wird mit Mx = 0 und My = 0 in den Ursprung gelegt. Winkelstart dann der Winkel ab wo das Segment
gezeichnet wird und Winkelsegment ist der Winkel des Krgsahnittes.

Der wesentliche Bestandteil der Funktion ist die Liste woheldie Winkel jedes einzelnen Segmentes ent-
halt. Mit Hilfe dieser Liste werden die Positionen der Bedtinmgen (Label) und die Kreissegmente bestimmt.

Zuerst wird mitload (draw) das Paket geladen, welches die Funktion draw, bzw. drawadlz.

Der Funktion kreisdiagramm wird eine Liste Ubergeben, nié&tkemente wiederum 2-elementige Listen
sind, bestehend aus der absoluten Anzahl und der Besclgriftun

Da Sie jetzt viele Anweisungen haben, werden diese in eifeaklzusammengefasst. i ist dabei die lokale
Variable, die ausserhalb des Blockes nicht bekannt ist.



KAPITEL 9. STATISTIK 110

Nun wird die Gesamtanzahl (gesamt) bestimmdp (Funktion, List¢ durchlauft die Liste, wobei die Funk-
tion lambda (lokale Variablenliste, Anweisunggjeweils das erste Element jedes Elements von L (also immer
die Anzahl) zurtickgibtapply (Funktion, List¢ summiert die Listenelemente auf.

In der Liste w werden jetzt die Winkel in Grad jedes einzelBd@mentes gespeichert. Der erste Winkel
wird mit O festgelegt und mit der Liste der einzelnen Segmswintkel mit Hilfe von append(Liste, Listg
zusammengefugt:

w : [0, 36, 72, 108, 144]

Insgesamt ergibt die Summe der WinkéD°. Da an erster Stelle die Null geschrieben ist, so haben #ieh a
Winkelpositionen verschoben: Der Winkel des ersten Kegjssentes steht an der zweiten Stelle, der Winkel
des zweiten Segmentes steht an der dritten Stelle usw.

In der Liste farbnamen werden die Reihenfolge der zu nutzefRdebnamen festgelegt. Diese Liste muss
mindestens so lang sein, wie die Anzahl der Kreissegmesterfilgt in der Funktion kein Test darauf, ob die
Lange der Listen (der Daten und der Farbnamen) kompatibdD&s muss bei dieser Funktion der Benutzer
leisten.

tmpliste ist die Liste, welche spater zurlickgegeben witdetiirn. Darin wird jetzt alles gespeichert. Damit
Maxima weil3, dass tmpliste eine Liste sein soll, wird tntplials Liste deklariert durch:
tmpliste : [],

In der Variablen winkel_summe wird der Anfang des Segmeint€&rad gespeichert. Zu Beginn ist win-
kel _summe null.

Nun wird einefor-Schleife eingerichtet. Bei jedem Schleifendurchgang dedCode fir ein Kreissegment
fur draw2d erzeugt.

In winkel_summe wird beim ersten Durchgang 0 dazuaddieitnBg&chsten Durchgang wird der Winkel
des ersten Segmentes aufaddiert. So ist in der VariabldreWwisumme immer der Beginn des Kreissegmentes
gespeichert.

alpha ist eine Variable, mit der der Ort der Beschriftung geten wird. alpha ist so gewahlt, dass die
Beschriftung in der Mitte des Segmentes angebracht wird.

In den Variablen x, bzw. y ist der x-Wert bzw. der y-Wert der &e#tung angegeben. Deosin radian
berechnet wird (d. h. eine volle Umdrehung sind muss der Winkel von Grad in radian umgerechnet werden.

Wenn die Beschriftung rechts vom Kreis angebracht werddr(>s@t also grof3er als null), dann soll die
angegebene Position (X, y) fur die linke Ecke der Beschriftgelten. Wenn die x-Position links vom Kreis
sein soll, so dass x kleiner als null ist, so soll die Besalmigsposisiton fur die rechte Kante gelten. So reicht
die Beschriftung nicht in den Kreis hinein.

Zu tmpliste wird jetzt der Code fir ein Kreissegment angehédbg ellipse ein Kreissegment um den
Ursprung zeichnen soll, muss der erste Teil der Argument,(Q, 1, ...) sein. Der Beginn des Segmentes
ist in winkel_summe gespeichert. Der Winkel des erstendsegmentes ist in w[2] gespeichert, da das erste
Element eine Null ist.

In draw2d ist mituser_preamble xtics = falseundytics = falseder Rahmen um das Bild entfernt.

Durch die Angabgroportional_axes = xywird sichergestellt, dass die Achsen immer den gleichen-Malf3
stab haben. Dies ist hier nicht ndtig, werknge undyrange identisch sind..



Kapitel 10
Eingabe

In diesem Kapitel werden Mdglichkeiten der Eingabe von Dates Dateien beschrieben.

10.1 Einlesen einer Liste aus einer Datel

Die Werte der Liste stehen in einer Datei. Nach jedem Liserherfolgt ein Zeilenumbruch oder ein Leezei-
chen.
In der Datei ,listen.data“ steht folgendes:
123
456

(%il) a : read_list (file_search ("listen.data"))$

(%i2) a;

(%02) [1, 2, 3, 4, 5, 6]
(%i3) length (a);

(%03) 6
(%i4) b : read_nested_list (file_search ("listen.data"))$
(%I5) b;

(%05) [, 2, 3], [4, 5, 6]]

Abbildung 10.1: Der Code ist hidr_ 328

Sie kdnnen die Liste einlesen migad_list(Quelle, Array bzw. read_list(Quelle, Array, Trennzeichgn
file_search(Dateinamg findet die Datei.

length (Liste) gibt Ihnen die Lange der Liste zuriick. Das ist praktisch leen Zahlen.

Sollten die einzelnen Werte der Matrix in der Datei durchsgazielles Zeichen (z. B. ein Komma) getrennt
sein, so konnen Sie das Trennzeichen angetsaat_list(file_search (“listen.data”), comma Trennzeichen
kdnnen sein: ,comma®“, ,semicolon“, ,space“ oder ,pipe"“ flr

Wenn Sie jede Zeile als Liste schreiben lassen wollen, dahhdjes minested_list(). Da dann jede Zeile
eine eigene Liste ist, missen die Listen nicht alle gleialy lsein.

10.2 Einlesen einer Matrix

Sie haben in einer Datei die Daten einer Matrix
Diese Daten lesen Sie ein mit:

111
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read_matrix (Quelle
Dies gibt eine Matrix zurick:
M : read_matrix (“meindatensatz.asq"

read_matrix (Quelle, Matriy
read_matrix (Quelle, Trennzeichgn

read_matrix (Quelle, Matrix Trennzeichégn

112

(%il) a : read_matrix (file_search ("matrix.data"));

(%01)

(%i2) length (a);
(%02)

(%i3) a;

(%03)

[1 2 4]
[ ]
[3 4 5]
2
[1 2 4]
[ ]
[3 4 5]

Abbildung 10.2: Der Code ist hidr: 329

length (Matrix) gibt Ihnen die Spaltenzahl an.

Sollten die einzelnen Werte der Matrix in der Datei durchsgazielles Zeichen (z. B. ein Komma) getrennt

sein, so konnen Sie das Trennzeichen angeteaad:_matrix (file_search (“matrix.data“), commjga Trennzei-

chen kdnnen sein: ,comma®“, ,semicolon“, ,space" oder ,gifie |.

10.3 Einlesen von Datensatzen oder einer Matrix in einen Array

Sie haben in einer Datei eine Matrix oder Daten, die jeweitsammengehoren:
Schmidt, Alter Weg, 100
Meier, Jagerstr., 12

Diese Daten lesen Sie mgad_array (Quelle, Array, bzwread_array (Quelle, Array, Trennzeichgrin:
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(%i1) array (A, 2, 3);

(%01) A
(%i2) read_array (file_search ("array.data"), A, comma);
(%02) done
(%i3) arraylist (A);

(%03) arraylist(A)
(%id) A;

(%04) A
(%i5) read_hashed_array (file_search ("array.data"), B, comma);
(%05) B
(%i6) arraylist (B);

(%06) arraylist(B)
(%i7) B[Schmidt];

(%07) [[Alter, Weq], 100]

Abbildung 10.3: Der Code ist hidr: 380

Wenn Sieread_array () verwenden, dann bedenken Sie, dass Sie
1. das Array vorher definieren missen
2. nicht A :read_array schreiben durfen, denn sonst wird nur ,done* abgespeichert

Bei einem hashed_array, ist der 1. Wert jeweils der Schi{issetlem Sie die Zeile ansprechen kdénnen.

Sollten die einzelnen Werte der Matrix in der Datei durch gpezielles Zeichen (z. B. ein Komma) ge-
trennt sein, so kbnnen Sie das Trennzeichen angebenreaB: array (file_search (“array.data®), commg;
Trennzeichen kdnnen sein: ,comma®, ,semicolon*, ,space€io,pipe” fur|.
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Polynome

11.1 Multiplikation von Polynomen

Sie wollen zwei Polynome multiplizieren:

(%il) (x-1) *(x+2) = (x"2 + 1),
2
(%01) x-1) (x+2 (x + 1)
(%i2) (x-1) *(x+2) = (x"2 + 1), expand;
4 3 2
(%02) X +X -XxX +x-2

Abbildung 11.1: Der Code ist hidr: 381

Durch expand wird der Ausdruck ausmultipliziert.

11.2 Faktorisieren

Sie wollen eine Polynom faktorisieren:

(%il) pl : x4 + xX"3 - xX"2 + x - 2;
4 3 2

(%01) X +X -X +Xx-2
(%i2) factor (pl);

2
(%02) x-1) x+2) x +1
(%i3) algsys ([pl], [x]), realonly: true;
(%03) [x = 1], x = - 2]

Abbildung 11.2: Der Code ist hidr_ 332

factor gibt Ihnen eine Faktorisierung mit reellen Zahlen. Die Baé sind kleinstmoglich gewahlt.

Wenn Sie die rellen Nullstellen haben wollen, empfiehlt sigfsys(Liste der Polynome, Liste der Variablen
mit der Optionrealonly : true. Diese Funktion gibt Innen die gemeinsamen Nulkstetler Polynome in einer
ansehnlichen Form. Standardmalig ist die Optéeatonly : false gesetzt.
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11.3 Polynomdivision

Sie wollen zwei Polynome dividieren:

(%il) pl : x2 + x + 1,

2
(%01) X +x+1
(%i2) p2 : x;
(%02) X
(%i3) p3 : x"2;
2
(%03) X
(%i4) pl / p2; /| * Schreibt den Bruch */
2
X +x+1
(%04 e
X
(%I5) ratsimp(%); / * Vereinfacht den vorherigen Ausdruck */
2
X +x+1
(%05 e
X
(%i6) divide (pl, p2, x);
(%06) [x + 1, 1]
(%i7) divide (pl, p3, X);
(%07) [1, x + 1]

Abbildung 11.3: Der Code ist hidr: 333

Benutzen Sie das geteilt Zeichen odesde (Polynom1, Polynom2, Variablenligtelivide (. . .) gibt Ihnen
eine Liste mit zwei Elementen zurtck:

1. Das erste Element ist das Ergebnis der Division.

2. Das zweite Element ist der Rest, welcher bei der Divisidateht.

11.4 Asymptote finden

Sie haben eine gebrochen rationale Funktion und wollen digmptote derselben finden. Dann haben Sie eine
Division mit Rest.
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(%i1) f(x) = (x*2 + 2 *x )/ (x+ 1)

2

X + 2 X
(%01) f(x) = --------

X+ 1
(%i2) partfrac (f(x), x);

1
(%02) S— +x + 1
X+ 1

Abbildung 11.4: Der Code ist hidr: 334

Die Asymptote vonf(z) istg(z) = = + 1.



Kapitel 12

Eigene Funktionen / Programme

In diesem Kapitel werden Ihnen Beispiele vorgestellt, wie &gene Funktionen schreiben kénnen. Dies ist
der Ubergang zur Programmierung.

12.1 Benutzung eines Blockes

Wenn Sie mehrer Anweisungen zusammenfassen wollen, dassem&ie eine eigene ,Umgebung” schaffen.
Dies machen Sie bei maxima mit eindrock ([lokale Variablen], Anweisunggn

Anweisungen zusammmenfassen mussen Sie, wenn Sie eingdawsthreiben. Maxima muss ja schliess-
lich wissen, wann die Funktion zu Ende ist. Auch bei for-8dkh oder bei einer Bedingung) die ja immer
nur auf die nachste Anweisung wirken bendétigen Sie gegetielteeinen Block. Wenn nach einer Bedingung
mehrere Anweisungen durchgefihrt werden sollen, danneniSe diese alle zusammenfassen.

Sie kénnen lokale Variablen angeben, die nur innerhalkedi&ockes gultig sind und auf die spéater nicht
mehr zugegriffen werden kann und die andererseits niclarsebrhandene Variablen verandern.

Stellen Sie sich vor, dass Sie eine lAngere Datei mit Anvagien fir maxima geschrieben haben. Sie haben
im gesamten Text mit der Variable Laenge gearbeitet. Danmkioeine Funktion in der Sie auch eine Lange
berechnen. Dann wollen Sie nicht, dass diese Variable deriiiRes Textes beeinfluf3t.

Wenn Sie keine lokalen Variablen haben, dann kénnen Sie mucmit runden Klammern einen Block
erzeugen.

Innerhalb eines Blockes schliessen Sie einzelne Anweisumieeinem Komma ab.

Der Wert eines Blockes kann durch return (Rickgabewert) gegetrden oder es ist einfach der letzte
Wert des letzten Ausdrucks.
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(%il1) x : 3% | = Diese Variable ist global */
(%i2) if x > 2 then
(%i2)  (
(%i2) print ("x ist", x),
(%i2) X :5 |/ * Xx ist global */
(%i2) )%
X ist 3
(%i3) x;
(%03) 5
(%i4) if x > 2 then
block ([x : 7],
X X+ 1, [+ x ist nur lokal gueltig */
print ("x ist", X)
)$
X ist 8
(%i5) x;
(%05) 5

Abbildung 12.1: Der Code ist hidr 385

x erhalt den Wert 3. x nennt man eine globale Variable.

In dem Block ist x nicht als lokal definiert, also wird auf di@béle Variable zugegriffen (Die Variable der
nachsthoheren Umgebung wird benutzt).

Dementsprechend hat dann die Variable x nach dem Block den3Ner

Im nachsten Block ist x lokal definiert. Sie kbnnen der lokalanablen sogar einen Wert zuweisen. Diese
Variable konnen Sie innerhalb des Blockes verandern ohreedi@g)lobale Variable mit dem gleichen Namen
davon beeinflusst wird.

Dementsprechend hat dann die Variable x nach dem Block dem\alert 5 behalten.

Wenn Sie sich selbst Funktionen schreiben, die Sie immemiger benutzen wollen, dann ist es sehr
wichtig, dass Sie alle Variablen sauber als lokal definieBann missen Sie nicht erst nachschauen, ob der-
selbe Variablenname in Ihrem Text und in der Funktion vorkam

In einer Funktion auf globale Variablen zuzugreifen magki@inere Dateien, welche tberschaubar sind,
bequem sein. Dennoch sollten Sie sich klar sein, dass diesedir gefahrlicher und schlecht zu wartender
Programmcode wird und dementsprechend eigentlich nichAawendung kommen.

12.2 Lange eines Vektors als Programmbeispiel

Gesucht ist eine Funktion, welche die Lange eines Ubergebeektors zuriickgibt. Dieses Beispiel soll Ihnen
die Funktionsprogrammierung néher bringen. Eine sinavoiid schnelle Lésung finden Sie im Paket vec-
tor_rebuild mit der Betragsfunktioja| (siehe auch: Kap. 8.6, 5.185). Fir dieses Problem gibt estsettlend
auch noch andere Losungsansatze. Dies soll ein Beispidiisadine for-Schleife.’
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(%i1) len (vec) := block ([sum : 0],
for n in flatten ( args(vec) ) do
sum : sum + n”2,
sqrt(sum)
)$
(%i2) load (eigen)$
(%i3) a : covect ([3, 4]);

[ 3]
(%03) [ ]

[ 4]
(%i4) len (a);
(%04) 5
(%i5) len ([3, 4]);
(%05) 5
(%i6) load (vector_rebuild)$
(%i7) |al; / * Funktion in vector_rebuild */
(%07) 5

Abbildung 12.2: Der Code ist hidr_336

len (vec)benennt die Funktion mit dem Namen len und zeigt an, dasshegében wird.

Durchblock ([lokale Variablenliste], Befehledefinieren Sie einen Block. [sum] ist dann eine lokale Varia-
ble innerhalb des Blockes.

sum wird mit dem Wert null belegt.

flatten (Ausdruchk erzeugt eine einzige Lister:
flatten ( [3, [4,5], 6);
ergibt folgende Liste: [3, 4, 5, 6]
Sollte der vec aus Listen von Listen bestehen, so werdereldlmente aus den verschiedenen Listen in eine
einzige Liste geschrieben.

args(Ausdruch gibt eine Liste der Argumente von der Variablen vec. Auggircolumnvector werden die
Werte - Argumente ,herausgezogen® und in eine Liste gest®adher kann hier vec ein Spaltenvektor sein.

Dann wird eingfor Schleife erzeugt. In der nimmt n alle Werte aus der flatten erstellen Liste an.

Die Variable sum wird bei jedem Durchgang um den Wéehoht. Dadurch wird die Summe der Quadrate
der Elemente gebildet.

Der Block wird mit der Berechnung der Wurzel von sum beendet.\Bert des Blockes ist der Wert des
letzten Ausdrucks also der Wurzel von sum.

Das Paket eigen stellt Inn@ovect(Liste) zur Verfigung.

Die Funktion kbnnen Sie dann nié@n (a) aufrufen.

Das Paket vector_rebuild stellt Innen ebenfatisect(Liste) aber zusatzlich auch die Betragsfunktion zur
Verflgung. zur Verfigung.

12.3 Variablensubstitution einer L6sung von solve

Bei solve(Gleichungen, Variablenlisjaverden Ihnen bei mehreren Losungen die Parameter als %t lans
gegeben. Dies wollen Sie fir maximal drei Losungsparansgtdern.
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(%i1) mysolve (a, b) := block ([Isg, varListe, len],

Isg : solve (a, b),

varListe : [r, s, ],

len : min (3, length (%rnum_list) ),

for i thru len do

Isg : subst (varListe[i], %rnum_list[i], Isg),
Isg
)$

(%i2) gl1 : 2 * X =,
(%02) 2 X =y
(%i3) gl2 : 2 * gl1;
(%03) 4 x=2y
(%i4) gleichungen : [gl1, gl2];
(%04) 2 X =y, 4x=2Y]
(%Ii5) variablen : [x, V]
(%05) [x, vl
(%i6) mysolve (gleichungen, variablen);
solve: dependent equations eliminated: (2)

r
(%06) [x = -y =1
2

(%i7)

/ = Alternative ohne for */

mysolve (a, b) := block ([Isg, varListe, maperror:false],
Isg : solve (a, b),
varListe : [r, s, t],
Isg : subst (map ("=", %rnum_list, varListe), Isg)

)$

(%i8) mysolve (gleichungen, variablen);

solve: dependent equations eliminated: (2)

map: truncating one or more arguments.

(%08) [x =-y =1l
2
(%i9) %:
r
(%09) [x = -y =r1]]
2

Abbildung 12.3: Der Code ist hidr: 387

Es werden Ihnen zwei Lésungsmoglichkeiten angeboten. &imnit einer for-Schleife und die zweite
Maoglichkeit benutzmap (Funktion, Ausdruck . ). Die zweite Mdglichkeit zeigt, dass es in vielen Falleneein
Alternative zu der in anderen Programmiersprache ubliétbie8chleife gibt indem Sie mit Listen arbeiten.

12.3.1 Alternative 1: for-Schleife

Es wid eine Funktion namens mysolve erstellt, welcher zweidBungen tibergeben wird in a und b.
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Alle Anweisungen der Funktion werden in einen Block zusanmgeéasst, der die lokalen Variablen Isg,
varListe und len enthalt.

In Isg wird die Losung von solve gespeichert. Diese enthalVariablen %r1 usw. Diese Variablen sind in
%rnum_list gespeichert.

varListe ist eine Liste mit den neuen zu verwendenden Viamadamen.

length(%rnum_list) gibt die Anzahl der Elemente der Liste %rnuist. In dieser Liste stehen die benutzen
Variablennamen welche solve benutzt hat.

Sie kdnnen schliellich nicht auf das nicht existierenddemiént von varListe zugreifen. Daher ist len das
Minimum von 3 oder der Lange von %rnum_list.

forithrulendo
Diese Anweisung ist eine for-Schleife und ersetzt in dagdaden Anweisung dasidurch 1, 2, ..., len.

subst(a, b, g ersetzt in der Zeichenkette ¢ jedes Vorkommen des Ausdiockirch a. Hier wird also jeder
Name aus %rnum_list in Isg durch den entsprechenden Nanseradliste ersetzt.

12.3.2 Alternative 2: map

maperror : false verhindert einen Abbruch, wenn die Auskiiloei map nicht alle gleich lang sind.

Isg : subst (map (“=", %rnum_list, varListe), Isg),
besteht aus einem inneren Terlap und einem aul3eren Teil.

map (Funktion, Ausdruck, Ausdruck, ).wendet die Funktion auf jeden einzelnen Ausdruck an. Z. B. er
zeugt: map (“=", [%r1, %r2], [r, s, t]) folgende Liste: [%rlr=%r2 = s]

Hier ersetztsubst(varListe[i], %ornum_list[i], Isg) in der Zeichenkette Isg die Buchstabenkokmbination
subst ([a = b], expr) entspricht subst (b, a, expr)

Leider erzeugt maperror : false eine Fehlermeldung ohnlerdenbruch. Deshalb missen Sie mit die %;
die Ausgabe nochmal erfolgen lassen.

12.4 Zufallswerte

Sie bendtigen eine Liste von 10 Zufallswerten zwischen 1@ndB. zur Simulation eines Wirfels.

(%il) liste : makelist (random(5) + 1, i, 1, 10);
(%01) [3, 3,5 1,5 2,5, 1, 4, 4]

Abbildung 12.4: Der Code ist hidr338

random (X) gibt Ihnen eine Zufallszahl zurick.

* Wenn x eine naturliche Zahl ist, dann ist die zurickgegebéufallszahl zwischen 0 und x-1 (jeweils
eingeschlossen).

* Wenn x eine positive Dezimalzahl ist, dann erhalten Sie eurfallige Dezimalzahlgahl zwischen 0 und
1 jeweils inkl.

Wenn Sie also einen Wert zwischen 1 und 6 haben wollen, datellethnenrandom(5) Werte zwischen
0 und 5 (einschliesslich). Erh6hen Sie diese Wert um eingdand haben Sie Werte zwischen 1 und 6.
makeliste(Ausdruck, Variable, kleinster Wert der Variable, gro3tesrter Variablg erstellt eine Liste, bei
der die Variable immer um eins erhdht wird und in den Ausdreickyesetzt wird. Hier bendtigen wir die Va-
riable nicht. Denn bei allen Listenelementen soll unabigirgn der Position des Elements immer nur ein
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Zufallswert zwischen 1 und 6 gebildet werden. Aber makeiist uns eine einfache Mdglichkeit 10 Listenele-
mente zu bilden.

12.5 Bedingungen

Sie wollen eine Bedingung Uberprifen lassen. Z. B. ob ein Wéfiey ist als 5

(%i1) f(x) =
(
if x > 2 then
(
print (x, " ist groesser als 2"),
print ("Geben Sie eine andere Zahl ein")

)
else
print (x, " ist kleiner als 2")
)$
(%i2)
f(3)$

3 ist groesser als 2

Geben Sie eine andere Zahl ein

(%i3) f(1)$

1 st kleiner als 2

(%i4) f(1);

1 st kleiner als 2

(%04) ist kleiner als 2

Abbildung 12.5: Der Code ist hidr: 389

Bedingungen werden miit (Ausdruchk Uberprift. Die Struktur sieht folgendermalen aus:

1. if Bedingunghen
nun folgteine Anweisung!
Wenn Sie mehr als eine Anweisung haben wollen missen Sie Aeseisungen zusammenfassen.

2. if Bedingunghen
nun folgt eine Anweisung!
Wenn Sie mehr als eine Anweisung haben wollen missen Sie Aeseisungen zusammenfassen.
else
nun folgt wiederum eine Anweisung!
Wenn Sie mehr als eine Anweisung haben wollen missen Sie Aieseisungen zusammenfassen.

Sie kdnnen Anweisungen durch runde Klammern zusammemnfasiss durch:

block ([lokale Variablen], ...) Ausserhalb des Blockes kémisie auf die lokalen Variablen nicht zugreifen.
Der letzte Aufruf: f(x); erfordert durch das Semikolon eivesgabe. Der Wert des Blockes ist sein letzter

Ausdruck und dies ist ,ist kleiner als 2“.
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12.6 Erreichen der Grenzverteilung einer stochastischen Matw

Sie haben eine stochastische Matrix und ein Dreieck undewatiit der Matrix die Eckpunkte des Dreiecks
verandern und die Grenzverteilung sichtbar machen.
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(%il) load (draw)$
(%i2) M : matrix (

[0.95, 0.05],

[0.05, 0.95]

)$
(%i3) / = Anzahl der Bilder */
n : 45%

(%i4) X : matrix ([x], [y])$
(%i5) my_gnuplot_preamble : [
"set yrange [0:8]",

"set xrange [0:8]"

1$
(%i6) for i : 1 while i < n do
block (I,
bild[i] : gr2d (
title = concat ("potenz = ", string(i)),

transform = |
(M X)L,
(MM X)[2][4],
X’ y
1,
triangle ( [3,2], [7.,2], [5,5] )

)
)$
(%i7) bilder : [bild[1]]$
(%i8) for i : 2 while i < n do
bilder : append (bilder, [bild[i]])$
(%19) set_draw_defaults(
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
dimensions = [500, 500],

yrange = [0, 8],
xrange = [0, 8],
border = false
)$

(%i10) draw (
delay = 80,

file_name = "stochastischerUebergang”,
terminal = 'animated_gif,
bilder
)$
End of animation sequence

Abbildung 12.6: Der Code ist hidr_ 340

Aus Platzgrinden werden die Befehle mit einem Dollarzeicggeschlossen. Das ist nicht empfehlens-

wert im normalen Gebrauch.
Das Pakeload (draw) wird geladen.
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Die Matrix M wird definiert. Dies ist eine stochastische Mwatr

n gibt die Anzahl der zu erstellenden Bilder an.

Um Gleichungen futransform zu erstellen, wird X bendtigt. In X steht ,x“ und ,y".

my_gnuplot_preamble wird als user_preamble in gnuplaefiigt und dies sind direkte gnuplot-Befehle.
Diese sorgen daftir, dass das Bild jeweils von O bis 8 geht.

Jetzt kommt eine Schleife nfor. Die Laufvariable i beginnt bei 1. Die nachfolgende Anwegwird hier
solange durchlaufen, wie i kleiner als n also kleiner alss#5 i

Da wird hier mehr als eine Anweisung haben, die jedesmal mérachiedlichen Werten fir i durchlaufen
wird, werden diese Anweisungen alle mit einem Block zusanyesst.
block ([lokale Variablen], Anweisunggn

Es werden nun 44 Bilder mit gr2d definiert. Der Titel wird radncat(Zeichenkettel, Zeichenketiei-
sammengeflugt zu ,Potenz = 1%, ,Potenz = 2" usstring (Ausdrucl gibt den Wert fir den Ausdruck als
Zeichenkette zurtick.

fuhrt die geforderte Transformation durch. M\ .X erstelihen gerade eine Matrix. Die Transformation
fur den x-Wert ist gerade das Element 1, 1. Die Transformdiio den y-Wert ist gerade das Elemente 2, 1.
Die Transformationsvariablen sind x und y.

triangle ([x1, y1], [x2, y2], [x3, y3) ist eine Option von gr2d, welche ein Dreieck erzeugt.

Nun werden die Bilder zu einer grofR3en Liste zusammengefligsebListe heisst dann bilder. Dazu wird
zuerst bilder die Liste mit dem einem Element bild[1] zugesein. Damit weiss Maxima, dass bilder eine Liste
ist. Dann werden die anderen Bilder: bild[i] dann an die Listder angehaengt.

draw (2)eichnet die Szene. delay ist eine Option bei animiertengiid gibt in 1/1000 Millisekunden den
zeitlichen Abstand der Bilder an.

12.7 Listenelemente aus einer Liste auswahlen

Sie haben eine Liste und wollen aus dieser Liste Elementénan leestimmten Stelle auswéahlen: meineliste
ist die Liste mit allen Elementen, und indliste ist die Listé den Positionen, welche ausgewahlt sind:

(%il) meineliste : [a, b, 4, 5]$

(%i2) indliste : [1, 3]$

(%i3) makelist (meineliste[x], x, indliste);

(%03) [a, 4]

Abbildung 12.7: Der Code ist hidr: 341

Sie definieren lhre Listen und erstellen mmakelist (Ausdruck, X, Listeeine neue Liste. x durchlauft alle
Elemente der Liste, die Sie makelist tibergeben. Sie erhalt® ganau so viele Elemente wie Sie sie in Liste
haben. In Ausdruck wird dann jeweils das x durch das jewelitement der Liste ersetzt.

Hier erhalten Sie also eine Liste aus zwei Elementen, weliste zwei Elemente hat.

indliste wird durchlaufen:

* 1. Element von indliste: 1, dadurch gilt: x = 1, meinelid¢lapt dann das erste Element der Liste, welche
makeliste zurtickgibt.

e 2. Elementvon indliste: 3, dadurch gilt: x = 3, meineli8jeft dann das zweite Element der Liste, welche
makeliste zurtickgibt.

(Siehe auch: Kapit€l 8.7, 5.138).
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Graphik

Es gibt in Maxima mehrere Mdglichkeiten der Visualisierung
Fur Funktionen:

1. plot2d(...)

2. draw (gr2d, ..., gr3d, ..., Optionen
gr2d erstellt Maxima-Object, welches ein Bild oder eine &zemzweidimensionalen beschreibt.

3. draw2d (Optionen, Graphikobjelt
Beidraw2d (...) Ubergeben Sie direkt die Optionen an gr2d. Dies ist einawkng fur:draw (gr2d(. . .).

Fir Statistik:
1. boxplot (Boxplo)

2. histogram (Histogramm)
3. barsplot (Balkendiagramm
4. scatterplot(Streudiagramm

Um Netze bzw. Graphen zu zeichnen:
1. draw_graph (graph), bzw.draw_graph (graph, Optionen, ..).

Diese Programme leiten die Information entweder an das®mag Gnuplot oder an Xmaxima. Gnuplot ist
ein Programm, welches bei der Erstellung eines Bildes sele @ptionen bietet. Wenn Sie sich mit Gnuplot
auskennen, kénnen Sie alle Gnuplot-Befehle weiterreiches.ist mit den unterschiedlichen Plotfunktionen
unterschiedlich. Dies ist demonstriert in K&p. 13.4 aufeSE80

1. plot2d (b)enutzt dazu einen String, in dem die Gnuplot-Befehle dummisolons abgetrennt sind und
als Option tUbergeben werden:
[gnuplot_preamble, gnuplotstr].

2. draw2d (v)ersteht sich als grnuplot-Frontend. Das heisst, Sie kdseér viele der Gnuplot-Optionen
mit den Optionen von draw2d einstellen.

Wenn Sie Steuerungsbefehle direkt an Gnuplot weiterraigbalen, ist die Methode anders. Sie lUber-
geben eine Liste, bei der die Befehle durch Kommata abgetsamhals Option:

user_preamble = my_gnuplot_preamble,

Da in der Liste die Zeilen eine Zeichenkette ergeben safigrssen Sie jede Zeile in Anfihrungszeichen
schreiben. Wenn Sie ein Anfilhrungszeichen bei dem Gnug#éehl bendtigen, dann benutzen Sie ein
einfaches Hochkomma.

126



KAPITEL 13. GRAPHIK 127

Die Unterschiede zwischeplot2d (...) und draw2d(...) gehen noch weiter, weil Sie mtlot2d(...)
einen zu zeichnenden Graphen ganz normal eingeben, abérawetd (.. .) diesen erst dem Befeblplicit
(f, X, xmin, xmax) Ubergeben missen.

draw2d(...) ist die Kurzform furdraw (gr2d( Ihre Optionen)) Es gibt also einen Unterschied, ob Sie
draw (...) oderdraw2d (. ..) aufrufen. In einem Fall kbnnen Sie noch Optionen flir dratzesg im anderen
Fall nicht.

Sie koénnen die Grol3e des Bildes angeben. Dies ist sinvolljtddien Schriftgrof3e der spateren Grolze
angepasst erscheint. Ubergeben Sie der Funktion draw dier@p: dimensions = [300, 300]
Wenn Sie das Bild in eine html-Datei einfligen wollen, ist diésgabe besonders nitzlich und fuhrt dann
zu besseren Ergebnissen als wenn Sie nur eine gif-Dataiggraund dann in html die Hohe und Breite der
Darstellung angeben.

pic_width und pic_height gelten fur gif, png, jpg und svg Dateien und gibt die Ausmage Bildes an.
Diese Option ist aber veraltet und stattdessen nehmen Ssebgimensions:
dimensions = [300, 300]

13.1 Zeichnen einer Funktion

Sie wollen die Funktiory zeichnen lassen.

fla) =2
(%il) load (draw)$
(%i2) f(x) = x3;
3
(%02) f(x) = x
(%i3)
draw2d (

file_name = "explizit",

terminal = jpg,

dimensions = [500, 500],

explicit (f(x), x, -5, 5)
)$

Abbildung 13.1: Der Code ist hidr: 342
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Um draw (Graphikobjekte bzw draw2d (Graphikanweisunggrnverwenden zu kénnen mussen Sie zuerst
das Paket mitoad (draw) laden.

Der Ubersicht halber wird zuerst eine Funktion definiert.

draw (gr2d) zeichnet ein Bild. Wenn Sie nur ein Bild zeichnen wollen, detes einfachedraw2d (Graphikanwei:
zu verwenden.

Die einzelnen Graphikanweisungen werden durch Kommate gyt

Wenn Sie sich das Bild nur anschauen wollen, benétigen Sieniéel namenochterminal. Dann wird
das Bild auf Ihren Monitor gezeichndle_namegibt den Dateinamen ohne die Typbezeichunungeaminal
gibt den Typ an. Typen sind z. B.: screen, png, jpg, eps, ptifagimated_qgif, wxt.

Wenn Sie mehrere Bilder gleichzeitig in einem Fenster géneit haben wollen, dann verwenden Sie
mehrere gr2d() - Objekte in einem draw:

draw (
gr2d ( ... ),
gr2d ( ... )
)

In diesem Fall werden alle lhre Bilder in ein Fenster gezesthn

dimensionswird angegeben, damit das jpg-Bild in der html-Ausgabe nmieegeeigneten Grol3e angege-
ben wird.

Sie kdnnen Funktionen explizit (explicit) oder implizitr(plicit) verwenden. Die ,normalen” Funktionen
in der Schule, bei denen auf einer Seite der Gleichung dashy, sind alle explizit definiert.

Bei explicit geben Sie zuerst die Funktion an, dann wie diea¥#e heisst. Denn Maxima weiss nicht, ob
die Variable der Funktion x oder z. B. t ist. Dann missen Siéhrdas Intervall angeben in dem die Variable
gezeichnet werden soll.
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Eine implizite Definition wéare z. B. folgende, welche einerelsrangibt:
ZL’2 + y2 -1

Diese Zeichung ist eine recht minimalistische schnellesi2diung einer Funktion. Sie haben hier jetzt kein
,Schones” Koordinatenkreuz. Die maximalen und minimaleWearte werden automatisch berechnet. Dies
konnen Sie selbstverstandlich mit geeigneten Optioneassgm. In folgenden Beispielen wird oftmals mit
Pfeilen ein Koordinatenkreuz gezeichnet.

13.2 Zeichnen einer impliziten Funktion
Sie haben eine implizite Funktion und méchten diese zeittassen:
2yt =1

Diese Gleichung beinhaltet zwei Funktionen (oberer Halskund unterer Halbkreis).

(%i1) load (draw)$
(%i2) draw2d (
file_name = "kreis",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
implicit (x*2 + y*2 =1, x, -1, 1, vy, -1, 1)
)$

Abbildung 13.2: Der Code ist hidr_ 343
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Bei einer implizit definierten Funktion mussen Sie beide &alen und deren Zeichenbereich angeben.
Wenn y nur zwischen 0 und 1 gezeichnet wird, erhalten Sie zinBneoberen Halbkreis.

Bei einem Halbkreis empfiehlt es sich, den ZeichenbereiclBddes mit Hilfe von xrange = [-1, 1] und
vor allem yrange = [-1, 1] anzugeben. Dann wird lhnen auchHatbkreis angezeichnet. Sonst wird das
gezeichnetet Bild fir den kleinsten und grof3ten Wert aut@ciaingepasst.

-0.5

-1

13.3 Mehrere Fenster mit Zeichnungen

Sie mdchten zwei Bilder auf lhrem Monitor erzeugen und méeder vergleichen.

load (draw)$
draw2d ( explicit ( x*2, x, -2, 2), terminal
draw2d ( explicit ( x*3, X, -2, 2), terminal

[screen, 1])$
[screen, 3])$

Abbildung 13.3: Der Code ist hidr_ 3¢4

terminal = [screen, 1]Zeichnet ein Bild in Fenster Nr. 1. Wenn Sie screen = 2 angebied jn das (neue)
Fenster Nr. 2 gezeichnet.

13.4 Schreiben in einem Graph

Sie wollen in einem Graph eine Markierung anbringen.
Dies kdnnen Sie entweder in Gnuplot schreiben oder als @pgtiglot2d setzen.
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Folgende Vorgehensweise empfiehlt sich:
1. Lassen Sie den Graph einmal zeichnen.

2. Lesen Sie die Koordinaten ab, an denen Ihre Markierurghensen soll. Die Koordinaten der Markie-
rung sind relativ zu dem jeweiligen gewéhltem Koordinayetem.

13.4.1 draw2d

In draw2d (Optionen, Graphikobjektkénnen Sie Label (Markierungen) direkt angeben oder auuhp(et-
Befehle einfach an Gnuplot tibermitteln. Ubergeben Sie ll@ielinkette dann mitser_preamble = ...
Bedenken Sie, daskaw?2d (.. .) kein ,jpeg” kennt sondern nur ,jpg*

(%il) load (draw)$
(%i2) f(x) = x"2;

2

(%02) f(x) = x
(%i3)
strl : concat ("set label 'f(1) = ", string ( f(1) ) );
(%03) set label 'f(1) = 1
(%i4) strl : concat (strl, ™ at 1, 2;");
(%04) set label 'f(1) = 1' at 1, 2;
(%i5)
my_gnuplot_preamble : [

strl,

"set label 'f(x) = x*2' at 1, 3 center"

1$
(%i6)

draw2d (explicit (f(x), x, -2, 2),
file_name = "graphiklabell",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,

color = red,
label (["Parabel”, -1, 3])
)$

Abbildung 13.4: Der Code ist hidr: 345
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13.4.2 plot2d mit Gnuplot Befehlen manipulieren

Der Gnuplot-Befehl zum setzen einer Markierung bei den Kioateén 1, 2 lautet im einfachsten Fall:

set label “Text" at 1, 2

Sie kdnnen den Text mit einem frei wahlbaren Winkel drehegda, die Fonts neu auswahlen, bzw. vergré3ern,
die Farbe einstellen und sogar einen Offset vorgeben. Dikdenen Sie so benutzen, dass Sie die Koordina-
ten vorgeben und dann eine feste Verschiebung (Offset)b@mgddies kann sinnvoll sein, wenn Sie einen
Extrempunkt benennen wollen.

set label “Text" at 1, 2 rotate by 20 textcolor rgbcolor “rdylae*

Die Farbnamen von Gnuplot erhalten Sie indem Sie Gnupldestandshow colornameseintippen.

In plot2d (...) kbnnen Sie leider nur eine Zeichenkette Ubergeben, da pli@@@n sehr beschrankt sind.
Das heisst konkret, dass Sie alle Gnuplot-Befehle mit einemil&lon abschliessen missen und anschliessend
zu einer Zeichenkette zusammenfligen miussewronitat(Zeichenkette, Zeichenkétte

Ubergeben Sie Ihre Zeichenkette dann fgituplot_preamble, gnuplotstr] als Option zwplot2d (.. .).

Beachten Sie, dass Gnuplot selber kein jpg sondern nur jpeg'ke
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(%i1) f(x) = x"2;

2
(%01) f(x) = x
(%i2) strl : concat ("set label 'f(1) = ", string ( f(1) ) );
(%02) set label 'f(1) = 1
(%i3) strl : concat (strl, ™ at 1, 2;");
(%03) set label 'f(1) = 1' at 1, 2;
(%i4) str2 : "set label 'f(x) = x*2' at 1, 3 center;" ;
(%04) set label 'f(x) = x"2' at 1, 3 center;

(%Ii5) gnuplotstr : concat (strl, str2);
(%05) set label (1) = 1' at 1, 2;set label 'f(x) = x"2' at 1, 3 center;
(%i6) plot2d (f(x),
[X! '2! 2]1
[gnuplot_out_file, "graphiklabel2.jpg"],
[gnuplot_term, jpeq],
[gnuplot_preamble, gnuplotstr]

);

Abbildung 13.5: Der Code ist hidr_346
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13.5 Eine Funktion stiickweise zeichnen lassen

Sie haben eine Funktion stiickweise definiert:

o) = —x+2, firz <2
| =2, furz > 2
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(%i1) load (draw)$

(%i2) f(x) = -x+2%

(%i3) g(x) = (x-2)$

(%i4) draw2d (

file_name = "stueckweise",

terminal = jpg,

color = black,

user_preamble = ["set noborder"],

dimensions = [500, 500],

/ = Koordinatensystem * [
head_length = 0.1, /
vector ([-6.5, 0], [13, 0]), [/
vector ([0, -6.5], [0, 13]), /
label (["x", 6.5, -0.5], ['y", 0.5, 6.5]),
xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xtics = [-6, 2, 6],

ytics = [-6, 2, 6],
xrange = [-7, 7],
yrange = [-7, 7],
explicit (

if Xx < 2 then

f(x)
else

9(x),
X, -4, 4

)
)$

* Pfeil-Kopflaenge
* X-Achse =/
* y-Achse =/

*/

Abbildung 13.6: Der Code ist hidr: 347
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Sie laden mitoad (draw) das Paket draw zum Zeichnen.

Mit file_namegeben Sie den Dateinamen des zu erstellenden Bildes an.

terminal gibt den Bildtyp an. In diesem Fall ein jpg-Bild.

Mit color = black wird alles nachkommende schwarz gemailt.

user_preamblelbergibt diesen Befehl direkt an Gnuplot und sorgt in diesathdafir, dass um das Bild
herum kein Rahmen gezeichnet wird.

Dann erstellen wir das Koordinatensystem. Wenn>X@ieis verwenden, wird eine gestrichelte Linie ge-
zeichnet. Wir wollen aber ein durchgehend gezeichnetesdfmatiensystem. Dazu werden Pfeile wéctor
gezeichnet. Damit die Pfeile nicht zu grol? sind, musseni8ifilgroie mihead_lengtheinstellen. Die 0.1
sind relative Koordinaten. Bei einem Bild mit einem grol3enyxBereich ist muss head_length entsprechend
groR3er eingestellt werden.

An vector werden zwei Argumente Ubergeben:

1. Startwert: [X, Y]
2. Veranderung:Ax, Ay]

Sie mussen also jeweils die ganze Lange des Vektors eintrage
xtics reagiert unterschiedlich je nachdem, was das Argument ist:

1. xtics = none,
Keine Tics werden auf der x-Achse gesetzt.

2. xtics = 2,
Dies ist der Abstand zwischen den einzelnen Tics. Der Begmuhdas Ende werden von Gnuplot auto-
matisch gesetzt.
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3. xtics = auto,
So hat xtics kein Argument und wird automatisch gesetztsisein den meisten Fallen gut und auf
jeden Fall ein guter Startpunkt bei der Bilderstellung. D&¢sler Standardwert.

4. xtics =[-6, 2, 6],
Hier wird eine Liste bestehend aus drei Elementen Ubergdbenerste Wert ist der Startwert, dann
kommt der Wert, der zwischen den einzelnen Tics sein soltzuna Schluss der Wert fur den letzten Tic.

5. xtics=-6, 3, 1, 5,
Die Tics werden an der Stelle x =-6, x =3, x =1 und x = 5 gezeithne

6. xtics = [*Bananen®, 1], ["Gurken*, 2],
fuhrt zu zwei Tics, bei x = 1 und bei x = 2. Die Beschriftung iseadann ,Bananen” und ,Gurken*.

Durch diexrange undyrange Angabe wird das Bild von jeweils von -7 bis 7 gezeichnet. DaFdiaktion
nur Uber einen kleineren Bereich gezeichnet wird, entstebirsRandeffekt. Dies zeigt die Moglichkeiten der
verschiedenen Optionen.

explicit zeichnet jetzt die Funktion. Diese wird jetzt auf untersdfichen Abschnitten definiert durch die
if-Anweisung:

Wenn x kleiner als 2 ist, dann

zeichne f(x)

sonst

g(x)

x ist die Variable, welche von -4 bis 4 gezeichnet werden soll

13.6 Veranschaulichen der Transformation einer Matrix

Sie haben eine Matrix und méchten die Transformation geen@nschaulichen. In unserem Beispiel haben wir
eine stochastische Matrix und kdnnen den Grenzwertprdmgsteigender Potenz von M verfolgen.

Sie kénnen beim Ausprobieren die Potenz variieren. HietissPotenz der Matrix auf das Quadrat also 2
festgelegt.

Vergleichen Sie dieses Beispiel auch mit: 12.6 alif S| 123.
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(%il) load(draw)$
(%i2) M : matrix ([0.2, 0.1], [0.8, 0.9])$
(%i3) X : matrix ([x], [y])$
(%id4) M.X;
[ 01y + 02 x ]
(%04) [ ]
[ 09y + 0.8 x ]
(%i5) my_gnuplot_preamble : [
"set yrange [0:8]",
"set xrange [0:8]"
I;
(%05) [set yrange [0:8], set xrange [0:8]]
(%i6) draw2d(
file_name = "graphikmatrix",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
color = "#e245f0",
line_width = 8,
border = false,
triangle([3,2],[7,2],[5,5]),
fill_color = blue,
transform = |
(M2 X)[1[1],
(M2 X)[2][1],
X, y

],
triangle([3,2],[7,2],[5,5]) )$

Abbildung 13.7: Der Code ist hidr_348
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Zuerst wird das Pakdbad (draw) geladen, damit Sidraw benugzen kdonnen.

Dann wird die Matrix definiert. Darliber hinaus wird eine ZuBéhe Matrix X definiert mit den Variablen
xundy.

M.X ergibt dann gerade eine 1-spaltige Matrix bei der die iMaterte als Vorfaktoren der Variablen er-
scheinen.

Im gnuplot_preamble wird festgelegt, dass das Bild im y-Bdreon 0 bis 8 und im x-Bereich ebenfalls
von 0O bis 8 geht.

Dies kdnnten Sie auch mit draw machen indem Sie angeben:
xrange =[O0, 8], yrange = [0, 8]

« file_name gibt die Datei an, in die das Bild geschrieben wird.

 terminal = jpg ist das Dateiformat.

» pic_width und pic_height gelten fur gif, png, jpg und svgt@®an und gibt die Ausmalie des Bildes an.
» user_preamble ist die Liste der gnuplot-Befehle.

* color gibt die Farbe an, in der kiinftig gezeichnet wird.

* line_width gibt die Linienstarke an.

 border gibt an, ob ein Rahmen um die Objekte also hier dagEkejezeichnet werden soll.

* triangle zeichnet ein Dreieck.

fill_color ist die Farbe in der zuklnftig Objekte eingeféwnerden.
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* transform verandert die Koordinaten.

transform (f(x,y), f(x,y), X, y) verandertim zweidimensionalen die Koordinatenachsef™4M X)[1] gibt
Ihnen die erste Liste der Matrix. [1][1] gibt Ihnen den Ini@dés Elements in der 1. Zeile und 1. Spalte.
Sie sehen, dass das Dreieck gerade auf den EigenveKtabgebildet wird.

13.7 Veranschaulichen der Substitution bei Funktionen

Sie wollen die Substitution und ihre Auswirkungen auf deaden (und seine Ableitung) visualisieren.
Dazu benutzen Sigansform. Dies ist eine Option bedraw2d (...) unddraw3d(...). Wir besprechen
hier nur die Option vomraw2d (. ..). draw3d(...) ist dann analog.
transform = [f(x, y), g(X, ¥), X, ¥] X, y gibt die Variablennamen fir den x-Wert und den y-Wert diie
transformierenden Funktionen ( f(x) und g(x) ) an. Sie kénnduch schreibenransform =[a+1, b, a, b].
Dann steht a fur die x-Koordinate und b fiir die y-Koordindtediesem Beispiel wird die x-Koordinate immer
um eins vergrofisert.
Die erste Funktion transformiert die x-Koordinate und dieeite Funktion transformiert die y-Koordinate.
Sie haben folgende Funktion gegeben:

flz) = 2z +1)
z=2rx+1
flz)=2"

Mit einem Trick kbnnen Sie transform anschaulich verwendBres ist nicht ganz im Sinne des Erfinders
...): Weisen Sie die aussere Funktion der y-Koordinateansform zu.

(%i1) load (draw)$

(%i2) draw2d (
file_name = "graphiktransformfunktion”,
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],

line_width = 2,

explicit ((2 *x+1)"2, X,-5, 5),
color = red,

line_width = 1,

transform = [x, y*2, X, V],

explicit (2 *X+1, X, -5, 5)
)$

Abbildung 13.8: Der Code ist hidr: 349
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Zur besseren Sicht ist der Graph f(x) in schwarz und dickeir@enstarke und der Graph f(z) in rot und
dinnerer Linienstarke gezeichnet.

Bemerkung:
Wenn Sie im Zeichen-Befeleixplicit (f(x), Variable, min, max) die aussere Funktion schreiben wollen und in
transform die innere Funktion, dann missen Sie die x-Koaitdi mit der Umkehrfunktion von z(x) transfor-
mieren:
transform = [(x-1)/2,y, X, V],
explicit (x*2, x,-5, 5)

13.8 Funktionenscharen als animiertes Gif zeichnen

Gegeben ist die Funktionenschar:

mit der Ortskurve:

ye(z) = —a*

Sie mdchten die Ortskurve zeichnen und einige ausgewahdeh®n der Funktionenschar.
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(%i1) load (d
(%i2) f(x, k)

raw)$
= xM - k * X2 $

(%i3) ye(x) = -xM $
(%i4) my_gnuplot_preamble : [
"set noborder”

1$

(%Ii5) set_draw_defaults (
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
yrange = [-20, 20],

xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xaxis = true,
yaxis = true
)$

(%i6) graph2 :

1$
(%i7) bildl :
[explicit

)$
(%i8) bild2
(%i9) bild3 :
(%i10) bild4
(%i11) bild5
(%i12) bild6
(%i13) bild7
(%i14) bild8
(%i15) draw
delay =

[

label(["f(x) = x4 - k x"2", 2.6, 15]),
color = red, explicit ( ye(x) , x, -3, 3),

color = black,

head length = 0.1,

vector ( [-3, O], [6, O] ),
vector ( [0, -20], [0, 40] )

grad (title="k=1",
( f(X’ 1)’ X, '31 3)]1 graphz

gr2d (title="k=2", [explicit (f(x, 2), x, -3, 3) ], graph2)$
gr2d (title="k=3", [explicit (f(x, 3), x, -3, 3) ], graph2)$

. grad (title="k=4", [explicit (f(x, 4),
. gr2d (title="k=5", [explicit (f(x, 6),
. gr2d (title="k=6", [explicit (f(x, 6),
: gr2d (title="k=7", [explicit (f(x, 7),
: gr2d (title="k=8", [explicit (f(x, 8),
(

80,

dimensions = [300, 300],
file_name = "funktionenscharl",

terminal

= 'animated_gif,

bild1, bild2, bild3, bild4, bild5, bild6, bild7,

)$

End of animation sequence

X, -3, 3) ], graph2)$
X, -3, 3) ], graph2)$
X, -3, 3) ], graph2)$
X, -3, 3) ], graph2)$
X, -3, 3) ], graph2)$

bild8

Abbildung 13.9: Der Code ist hidr: 350
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Laden Sie das Paké&ad (draw) damit Sie den Befehl draw zur Verfugung haben. Definierena8seh-

o
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liessend die beiden Funktionen. Damit Sie k leichter eiegdi®nnen, empfiehlt es sich, f als eine Funktion
mit den Variablen x und k zu definieren.

Damit Ihre Zeichnung keinen Rand aufweist, wird der Gnupletehl set noborder Gibergeben.

Als nachstes werden die zukinftigen Standardwerte fir éashden definiert.

user_preamble = my_gnuplot_preamble,
Die Gnuplot-Befehle sind als Zeichenketten in der Liste rmupjot_preamble abgespeichert und wer-
den vor dem zeichnen in Gnuplot eingeflugt.

yrange = [-20, 20],
Diese Option legt die Spannweite fur die y-Werte fest.

xtics_axis = true,
Die xtics werden an die x-Achse geschrieben und nicht an ded.Ra

ytics_axis = true,
Die ytics werden an die y-Achse geschrieben und nicht an ded.Ra

xaxis = true,
Die x-Achse wird eingezeichnet. Aber nur als gepunkteteel.iWenn Sie ein Koordinatenkreuz haben
wollen, missen Sie noch Pfeilegctor ([, y], [dX, dy])) zeichnen lassen.

yaxis = true,
Die y-Achse wird als gepunktete Linie eingezeichnet.

Nun werden alle gleichbleibenden Objekte der Bilder in geaghéfiniert:

label([“f(x) = x4 - k x"2%, 2.6, 15]),
Schreibt eine Markierung (label) an die Koordinaten 2,6 1i&d

color =red
Die zukunftige zu benutzende Farbe ist rot.

explicit (ye(x) , X, -3, 3),
Die Ortskurve wird angegeben mit Hilfe vaxplicit (f, Var, min, max

color = black
Die zukiinftige zu benutzende Farbe ist schwarz.

head_length =0.1,
Setzt die Pfeillange des Vektors in Koordinaten.

vector ( [-3, 0], [6, O]),
vector ([x, y], [dx, dy]) x, y ist der Beginn des Vektors dx, dy.

Nun werden die einzelnen Bilder (oder auch Szenen) definiert.

bild1 :

grad (title="k=1",
[explicit ( f(x, 1), x, -3, 3)], graph2
)$ %%

gr2d ist das Graphikobjekt. Hier werden alle sich anderer@ptionen tbergeben und graph2 als Liste alle
gleichbleibenden Optionen.
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draw (
delay = 80,
file_name = "funktionenscharl",
terminal = 'animated_gif,
bild1, bild2

);

e draw
draw (gr2d, ..., gr3d, ..., Optiongrzeichnet lhre Bilder.

» delay =80
Die Zeit in Millisekunden zwischen jedem einzelnen Bild.

« file_name = “funktionenscharl”,
Ausgabename der Datei.

 terminal = 'animated_gif,
Typ der Datei.

 pic_width = 300,
und: pic_height = 300, (denken Sie an das Komma) geben diecBned Hohe des Bildes an.

* bild1, bild2 Hier ibergeben Sie die einzelnen Bilder zunchaen.

13.9 Eine Flache einfarben, welche von zwei Funktionen begretwird.

Sie haben zwei Funktionen, die eine Flache einschliesseheR Sie diese Flache ein.

13.9.1 Flache unter einer Funktion

Sie méchten die Flache zwischen der Funktfomnd der x-Achse:

im Intervall [1;4] einfarben. Trotzdem soll die Funktionealin einem groRReren Intervall [0,2; 4] gezeichnet
werden.
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(%i1) load (draw)$
(%i2) f(x) = 1/x"2%
(%i3) g(x) = 0%
(%i4) draw2d (

)$

/ = Allgemeiner Bildaufbau * |
user_preamble = ['set noborder"],
border = false,

dimensions = [500, 500],
terminal = jpg,

file_name = "gefuellteFunktion_einfach",
/ = Koordinatensystem */
xaxis = true,

yaxis = true,

xtics_axis = true,

ytics_axis = true,

head_length = 0.1,

vector ([-1, 0], [5.5, 0]),

vector ([0, -1], [0, 5.5)]),

xrange = [-1, 4.5],

yrange = [-1, 4.5],

/ = Funktionen  */

fill_color = grey,

filled_func = g(x),

explicit (f(x), x, 1, 4),

filled_func = false,

explicit (f(x), x, 0.2, 4)

Abbildung 13.10: Der Code ist hidr: 351
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filled_func flllt den Bereich zwischen der Funktion und der Unterkante Felensters, also in diesem Fall
bisy = —1. Damit die Flache nur bis zur x-Achse gefillt wird, missea &itwedeyrange bei 0 beginnen
lassen oder die x-Achse als untere begrenznde Funkiian & 0) angeben.

filled_func = g(x) bildet eine Grenze. Die anschliessend exiplicit gezeichnete Funktion bildet die andere
Grenze.

Anschliessend wird das Fullen nfitled_func = false ausgeschaltet und die Funktion wird Uber einen
grol3eren Bereich gezeichnet.

13.9.2 Losung mit Beschriftung am Rand

Normalerweise werden die Koordinaten an den Rand geschrié¢fier ist es so, dass gnuplot die Koordi-
natenachsen hinter der geflllten Flache malt. So sind daniKabrdinatenachsen und deren Beschriftung
unterbrochen, wenn Sie sie von gnuplot in der Mitte des Bi#shnen lassen. Sie kbnnen also entweder die
Achsenbeschriftung an den Rand legen oder versuchen dieeAcimsl die Beschriftung von Hand mit vielen
Labeln konstruieren.

Es gibt jedoch einen Trick, wie Sie die Achsenbeschriftumg@atisch von Gnuplot erstellen lassen. Die-
ser Trick ist leider unter Windows nicht méglich. Sie bemutalie multiplot-Option. Dann kénnen Sie sich
das Bild auf den Bildschirm zeichnen lassen und dann in die @wisablage kopieren und dort z. B. in Gimp
einflgen.
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(%i1) load (draw)$

(%i2) f(x) = x"2 - 4% g(x) = -x"2 + 4%
(%i4) [x1, x2] : map( rhs, solve(f(x) = g(x)));
(%04) [- 2, 2]

(%I5) bildl : [
fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit (f(x), x, x1, x2),
filled_func = false

1%
(%i6) bild2 : |
color = red,

explicit(f(x), x, -3, 3),
color = blue,
explicit(g(x), x, -3, 3)
1$

(%i7) set_draw_defaults (
dimensions = [500, 500],

xtics_axis = false,
ytics_axis = false
)$

(%i8) draw ( grad (
file_name = "gefuellteFunktion_normal”, terminal = jpg,
bild1, bild2

)
)$

Abbildung 13.11: Der Code ist hidr: 352
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Sie laden mitoad (draw) das Zeichenpaket.
Zuerst berechnen Sie die Schnittpunkte der beiden Furéiomt solve(Gleichung, Variable Bei solve

erhalten Sie eine Liste mit den Elementen: x=-2 und als asdilement x=2rths (Ausdruck gibt Ihnen die
rechte Seite des Ausdrucks zurlakap (Funktion, Listg flhrt rhs auf jedes Element der Liste aus und gibt
eine Liste (mit zwei Elementen) zuriick, welche auf x1 und ug@exviesen wird.

Sie definieren nun zwei Bilder.

1. Im ersten Bild werden die beiden Funktionen gezeichnetdvein den Schnittpunkten. filled_func = g(x)
zeichnet die Flache zwischen g(x) und einer weiteren Fanlgefullt. Im ersten Bild werden keine xtics

und ytics gezeichnet.
2. Im zweiten Bild werden die Funktionen farbig gezeichnbgrieinen weiteren Bereich. Es werden eben-

falls keine xtics oder ytics gezeichnet.

Die Beschriftung erfolgt aussen am Rand.

13.9.3 LoOsung mit selbstgebauten Koordinatenbeschriftung
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(%i1) load (draw)$

(%i2) f(x) = x"2 - 4% g(x) = -x"2 + 4%
(%i4) [x1, x2] : map( rhs, solve(f(x) = g(x)));
(%04) [- 2, 2]

(%I5) bildl : [
fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit (f(x), x, x1, x2),
filled_func = false

1$
(%i6) bild2 : [
color = red, explicit(f(x), x, -3, 3),
color = blue, explicit(g(x), x, -3, 3)
1$
(%i7) koord : [
head_length = 0.1, / * Pfeil-Kopflaenge */
color = black,
vector ([-3, 0], [6, Q]), / * X-Achse =/
vector ([0, -5], [0, 12]), / * y-Achse =/
xtics = {[™, 0]}, ytics = {0}, / * Bei (0]0) sieht man nichts

label ( / * xtics */
[*-3", -3, -0.7], [*-2", -2, -0.7], [*-1", -1, -0.7],
['0", 0, -0.7], ['1", 1, -0.7], ['2", 2, -0.7],
[+ ytics  */
[*-4", -0.2, -4], ['-2", -0.2, -2], ['2", -0.2, 2],
['4", -0.2, 4], ['6", -0.2, 6],
| = Markierungen  */
[["-2,0], ['"-10], [100], ["L0), [1"2,0], ['".0-4],
["'"’07'2]! ["'"’O!O]’ ["'"10’2]! ["'"’0!4]’ ["'"10’6]
) 1$ / * Nur noetig, wenn die Flaeche die x-Achse ueberstreicht
(%i8) set_draw_defaults (

(%i8) border = false,

(%i8) dimensions = [500, 500],

(%i8) xaxis = true, xtics_axis = false, yaxis = true, ytics _axis = true
(%i8) )$

(%i9) draw2d (
file_name = "gefuellteFunktion”, terminal = jpg,
bild1, bild2, koord,
user_preamble = ["set noborder"]
)$

Abbildung 13.12: Der Code ist hidr: 353
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Dieses 2. Beispiel ist etwas umfangreich und komplizieri| e®den ungtinstigsten Fall darstellt. Da hier
die Optionfilled_func benutzt wird, wird die Flache zwischen f(x) und g(x) grautgkef Leider wird dabei
auch unwiederuflich die x-Achse und ihre Markierungen ladtrnin diesem Beispiel wird gezeigt, wie man
sich die Markierung wieder herstellen kann. Wenn die ziefide Flache Gber der x-Achse und neben der y-
Achse liegt, muss man diesen Aufwand nicht treiben. Ebensssmman die Markierungen nicht mehr setzen,
wenn man die Markierungen am Rand belaf3t, wie es auch die&@tmdstellung ist.

Aus Platzgrinden werden die Befehle hier mit dem Dollarzndbeendet. Dies ist fir den normalen Ge-
brauch sehr ungiinstig, weil Sie dann Fehler unter Umstaedsispat bemerken.

Zuerst wird das Pakdbad (draw) geladen.

Die beiden die Flache begrenzenden Funktionen werden eifini

rhs (Gleichung gibt die rechte Seite einer Gleichung zuriick. Hier werder1l und x2 die x-Werte der
Schnittpunkte der beiden Funktionen gespeichert.

Nun werden die einzelnen Bilder einzeln definiert. Das diéet tier Ubersicht, ist aber nicht zwingend
erforderlich. Da alle Bilder einem Szenenkonstruktor (§r2ageordnet werden, sind hier nur die Optionen
gespeichert.

bild1: Die Fullfarbe wird mit grau angegeben. filled_func wird elnktion zugewiesen. Standardméafig
ist die x-Achse die begrenzende Linie. Jetzt wird g(x) eingrBezung. Die andere Begrenzung ist die nachste
zu zeichnende Funktion.

explicit (Funktion, Variable, Startwert, Endweizeichnet die Funktion.

bild2: Hier werden die Funktionen noch einmal aber in unterscluleeh Farben gezeichnet.

koord: Hier wird das Koordinatensystem erstellector ([, y], [dx, dy]) zeichnet einen Vektor. Die Pfeil-
lange muss vorher mit head_length eingestellt werden.

Es wird ein xtics und ein ytics gezeichnet. In draw_defasdigen die xtics auf der x-Achse gezeichnet wer-
den. Damit jetzt aber keine Mischung der selbsterstelltankirungen und der automatischen Markierungen
erfolgt, wird jetzt ein xtic gemalt, welches aufgrund defidigen Flache sowieso nicht zu sehen ist.
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draw (gr2d, ... Optionehzeichnet dann die Bilder in einer Szene. Die Optiopien width undpic_height
geben die Breite und Hohe des Bildes an.

13.9.4 LoOsung mit Uberlagerten Bildern
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(%i1) load (draw)$

(%i2) f(x) = x"2 - 4% g(x) = -x"2 + 4%
(%i4) [x1, x2] : map ( rhs, solve (f(x) = g(x) ) );
(%04) [- 2, 2]

(%I5) bildl : [
fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit ( f(x), x, x1, x2 ),
filled_func = false,
xtics = false, ytics = false

1%
(%i6) bild2 : [
color = red,

explicit ( f(x), x, -3, 3 ),
color = blue,
explicit ( g(x), x, -3, 3 ),
xtics = false, ytics = false
1$
(%i7) koord : [
head_length = 0.1, / * Pfeil-Kopflaenge
color = black,
vector ([-3, 0], [6, 0Q]), / * X-Achse */
vector ([0, -5], [0, 12]), [/ * y-Achse «/
xaxis = true, xtics_axis
yaxis = true, ytics_axis
1$
(%i8) set_draw_defaults (
border = false,
dimensions = [300, 300]
)$
(%i19) multiplot_mode(wxt)$
(%i10) draw2d (
bild1, bild2,
user_preamble = ["set noborder"]
)$
(%i11) draw2d (
koord,
user_preamble
)$
(%i12) multiplot_mode(none)$

['set noborder"]

Abbildung 13.13: Der Code ist hidr: 354
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1 Ie

Der Code o6ffnet IThnen ein Fenster, welches Sie in ein Grapbgtpmm wie Gimp Uberfihren und dort
dann abspeichern kénnen. Bei der Zeichnung wurden mehreteriil das Fenster gezeichnet.

Sie laden mitoad (draw) das Zeichenpaket.

Zuerst berechnen Sie die Schnittpunkte der beiden Fureiomt solve(Gleichung, Variable Bei solve
erhalten Sie eine Liste mit den Elementen: x=-2 und als asdilement x=2rhs (Ausdruck gibt Ihnen die
rechte Seite des Ausdrucks zurtokap (Funktion, Listé fuhrt rhs auf jedes Element der Liste aus und gibt
eine Liste (mit zwei Elementen) zuriick, welche auf x1 und ug@exviesen wird.

Sie definieren nun drei Bilder. Das Problem ist, dass die fjefblache die x-Achse Uberdeckt. Dadurch
wird die Beschriftung der x-Achse in dem Bereich ausgesetzt.

1. Im ersten Bild werden die beiden Funktionen gezeichnetdvein den Schnittpunkten. filled_func = g(x)
zeichnet die Flache zwischen g(x) und einer weiteren Fanlgefillt. Im ersten Bild werden keine xtics
und ytics gezeichnet.

2. Im zweiten Bild werden die Funktionen farbig gezeichnbgrneinen weiteren Bereich. Es werden eben-
falls keine xtics oder ytics gezeichnet.

3. Im dritten Bild wird das Koordinatensystem gezeichnetrtbwerden die Achsen als Pfeile gezeichnet.
Die x-Achse wird durch den Nullpunkt und nicht am Rand gez&étldurch xaxis=true. Die xtics werden
an der Achse gezeichnet durch xtics_axis=true.

multiplot_mode funktioniert nicht unter Windows und nurtrden Optionen ,none*, ,screen” und ,wxt".
Waéhlen Sie wxt, dann kdnnen Sie das Bild herauskopieren unémp @infligen.

13.10 Visualisieren der Untersumme einer stetigen monotonen sgen-
den Funktion

Sie wollen die Untersumme einer stetigen monoton steigeRdektion in einer Graphik visualisieren.

Hier werden Ihnen zwei Losungen angeboten: Als animieiifashgl mit Hilfe des Schiebereglers.

Alle hier vorgestellten Losungen bilden nur die Untersummenn Sie eine stetige, monoton steigende
Funktion haben. Wenn Sie auch bei anderen stetigen Fuektidie Untersumme bilden wollen, dann mussen
Sie die Funktionf durch eine Funktion ersetzen, welche Ihnen den minimalert Weinem Intervall bildet

(siehe dazu Kap. 8.7, 5.6.7).
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13.10.1 Untersumme als animiertes gif
Sie wollen die Untersumme eine monoton steigenden Funktostellen:

flr)=2"+1

(Dies ist also die einfache Version der Untersumme. Vechki sie auch Kap. 13111 auf[S]157)
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(%il) load (draw)$
(%i2) f(x) = x*2 + 1%
(%i3) start : 1%
(%i4) end : 4%
(%i5) n : [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128]%
(%i6)
s(n) =
block ([breite, I, i,
breite : (end - start) / n,
| . bars ([start + breite/2, f(start), breite]),

for i : 1 while i < n do
block ([x],
xlI : start + i * Dbreite,
| : append (I, bars ([xI + breite/2, f(xl), breite]))
),
return (1)
)$
(%i7)
for i : 1 while i < length(n) do
block ([],
bild[i] : gr2d (
title = concat ("n = ", string(n[i])),
xrange = [0, 4],
yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(n[i])
)
)$
(%i8)

bilder : [bild[1]]$
(%i9) for i : 2 while i < length(n) do
bilder : append (bilder, [bild[i]])$
(%i10)
draw (
delay = 80,
dimensions = [500, 500],
file_name = "graphikUntersummeMonoton",
terminal = 'animated_gif,
bilder
)$
End of animation sequence

Abbildung 13.14: Der Code ist hidr 355

Zuerst wird das Paket miibad (draw) geladen. Dies brauchen Sie zum zeichnen.
Die Funktion und der Start- und Endwert der Balken werdemgédsyt.
Dann werden in der Liste n die verschiedenen Anzahlen dereBdbstgelegt.
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Nun erfolgt die Funktiors(n), welche die Balken (bars) erstellt. n ist die Anzahl der zelzmeenden Bal-
ken. Zuerst wird die Breite der einzelnen Balken in breite apg&hert. | wird die Liste der Balken. Der erste
Balken wird der Liste zugeordnet, so dass Maxima auch weass, Iceine Liste ist. Dann wird eine for-Schleife
fur die einzelnen Balken bendtigt. xI ist der linke x-Wert déedkens.bars (xpos der Mitte, Hohe, Breijeer-
stellt den Balken. Da der Balken in der Mitte zentriert dargitsivird, muss die Position der Mitte angegeben
werden.

In den einzelnen Bildern wird der Graph der Funktion f gezestlund dazu die jeweiligen Balken.

draw (gr2d, Optionen, ..) zeichnet dann die Bilder.

Die Optionenpic_width undpic_heightgeben die Breite und Hohe des Bildes an.

Der Unterschied zu der Losung mit dem Schieberegler is§ 8asdie einzelnen Bilder hier selbst erstellen
mussen.

13.10.2 Mit Hilfe des Schiebereglers

Diese Losung funktioniert nur mit Hilfe von Wxmaxima und rnichit Maxima direkt, denn der Schieberegler
ist nur in Wxmaxima vorhanden.
Die Untersumme der stetigen, monoton steigenden Funksoli érstellt werden:

flx)=2"+1

f(x) = x*2 + 1%

start : 1%
end : 4%
s(n) :=

block ([breite, I, 1],
breite : (end - start) / n,
| : bars ([start + breite/2, f(start), breite]),

for i : 1 while i < n do
block ([x],
X © start + i *  preite,
| : append (I, bars ([x + breite/2, f(x), breite]))
)
return (1)

)$
with_slider_draw (n , [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64],
xrange = [0, 4],
yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(n)
)$

Abbildung 13.15: Der Code ist hidr 356

Zuerst werden die Funktion und die Startwerte und Endwértdie Untersumme festgelegt.

s(n) ist eine Funktion, welche n Balken zeichner im Interstdit bis end. Dazu wird erst die Breite festge-
legt und in ,breite” abgespeichert.

| wird die Liste der einzelnen Saulen. Dazu muss einmal digse angelegt werden, damit spater die
anderen Elemente mit append angehangt werden kdnnen.



KAPITEL 13. GRAPHIK 157

append(Liste, Liste, . .) flgt Liste zusammen.

Die eigentlich interessante Funktionvgth_slider_draw (BildlaufVariable, Liste, Graphikoptiongm durch-
lauft nacheinander die Werte aus der nachfolgenden Listaa® so viele Bilder werden erstellt, die Sie mit
dem Schieberegler (oder der Maus) dann einstellen konrerdeean Sie das Bild einmal angeklickt haben.

13.11 Visualisieren der Untersumme einer stetigen Funktion

In diesem Abschnitt soll die Untersumme einer stetigen Eankvisualisiert werden. Diese muss nicht streng
monoton steigend sein. Deshalb missen Sie jeweils das Mimiaus einem Abschnitt bestimmen und dies als
Hohe fur Ihr Rechteck wahlen. Im Vergleich: Bei einer monottmgenden Funktion kénnen Sie immer die

links (bei einer steigenden Funktion) oder die rechte Ebkediner fallenden Funktion) nehmen.
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(%i1) load (draw)$
(%i2) f(x) = x * (x-2) * (x-4) + 10%
(%i3) start : 1% end : 4%
(%i5) n : [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128]%
(%i6) minf(f, a, b) := block ([], / * Minimum von f im Intervall [a,b]
df : diff (f, x),
X_nst_Isg_ableitung : map (rhs, solve (df = 0, x)),
xpos : append ([a], [b], x_nst_Isg_ableitung),
xpos_Intervall_ind : sublist_indices (xpos,
lambda ([x], x >= a and x <= b) ),
xwerte_Intervall : makelist (xpos[x], X, Xpos_lIntervall_ind),
gx) = ev (f, 'x = Xx),
ywerte : create_list (g(x), X, xwerte_Intervall),
return ( Imin (ywerte) )
)$
(%i7) s(n) := block ([breite, I, i], / * Histogramme */
breite : (end - start) / n,
h : minf (f(x), start, start + breite),
| . bars ([start + breite/2, h, breite]),
for i : 1 while i < n do
block ([x],
xlI @ start + i * breite,
h : minf (f(x), xI, start + (i+1) *  breite),
| : append (I, bars ([xI + breite/2, h, breite]))
),
return (1)
)$
(%i8) for i : 1 while i < length(n) do / » Erstellt Liste von Bildern
block ([], bild[i] : gr2d (
title = concat ("n = ", string(n[i])),
xrange = [0, 4], yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(nfi])
) )$
(%i9) bilder : [bild[1]]$
(%i10) for i : 2 while i < length(n) do
bilder : append (bilder, [bild[i]])$
(%i1l1) draw ( delay = 80, dimensions = [500, 500],
file_name = "graphikUntersumme", terminal = 'animated_gif,
bilder
)$
End of animation sequence

Abbildung 13.16: Der Code ist hidr- 357

Die Anweisungen unterscheiden sich von Kap. 13]10.[L, Sdiseh die Wahl der Hohe der Balken.

¢ Die Funktion minf:
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Die Balkenhdhe wird durch die Funktion minf erstellt. Veigheen Sie diese Funktion auch mit Kap.
funktionenMaxFunktionswertintervall, 5.138. Diese Fuoktliefert den kleinsten Wert einer Funktion f
im Intervall a, b.

Die Idee dieser Funktion ist, dass der kleinste Wert entwade Rand bzw. auf den Extrema liegt.
Nun wollen wir aber nicht die Extrema bestimmen sondern meixeWerte, bei denen der Graph eine
waagerechte Tangente hat. Alle die entsprechenden y-Wergen dann verglichen und der Kleinste
dieser Werte ist dann das Minimum im entsprechenden Interva

diff (Ausdruck, Variabledifferenziert eine Funktion. Der Ruckgabewert ist keinaliion! Sie kbnnen
also nicht df(x) schreiben sondern nur z. B.: df, x = 2.

solve(Gleichung, Variablg sucht hier die Nullstellen der 1. Ableitung. solve ersteihe Liste mit den
Elementen x = 0, Xx = 2 usw.

map (f, Liste) fuhrt die erste Funktion auf die Liste aus. Hier wird alse duf die Liste mit den Glei-
chungen (von solve) ausgefihrt.

rhs (Ausdruck gibt die ,rechte” Seite eines Ausdrucks, Gleichung ete Drennung der linken und
rechten Seite kann durch verschiedene Symbole erfolgerwider <, equal etc. Damit haben Sie hier
die einzelnen Werte der Losungen extrahiert.

append(Liste, Liste, ..) fugt die Listen zu einer einzigen Liste zusammen. Sie hatzhalso in xpos
eine Liste mit den Randern und den x-Werten bei denen diestgigull ist.

In xpos_Intervall_ind werden die Positionen der Liste xgesammelt, bei denen die x-Werte zwischen a
und b liegen. Dazu wird die anonyme Funktiambda ([lokale Variable], Anweisungerbendétigt. Jedes
Listenelement von xpos wird an lambda (als x) ubergebennWaembda ,wahr* zurtckliefert, dann ist
x zwischen a und b einschliesslich und diese Position widkinListe xpos_Intervall_ind festgehalten.

makelist (Ausdruck, Variable, Lisyeerstellt eine neue Liste, welche genau so viele Elemeriteieadie
Liste in makelist. Die Variable in dem Ausdruck (hier: x) mmhnacheinander die Werte der Elemente
der Liste in makelist an.

Da das Ubergebene f keine Funktion ist, wird aus dem Ausdiuoth diese Konstruktion mit Hilfe von
ev(Ausdruch eine Funktion erstellt. 'x bedeutet, dass das x nicht ausget wird, sondern als Zeichen
erhalten bleibt:

9(2) = ev(f,o = 2)
evwertet dann den Ausdruck aus, d, h. in dem Ausdruck f wirdgedeurch 2 ersetzt.

create_list(Funktion, Variable, Listeerstellt eine Liste. Jedes Element der Liste ersetzt diabte in
der Funktion. Hier wird jedes x in der Funktion g nacheinartdiech die Elemente der Liste ersetzt.

Imin (Liste) gibt den kleinsten Wert einer Liste zurick.

* In der Funktion s(n) werden n gleichbreite Balken im Intevah a bis b gezeichnet. | wird einmal eine
Liste zugewiesen, so dass hinterher agpend(Liste, Liste, ..) gearbeitet werden kann.
h ist die HOhe der Balken, x| die Position der linken Ecke des&al
bars ([xpos, HOhe, Breité]zeichnet den Balken mit der Mitte bei xpos. Daher muss xposlienfialfte
der Breite verschoben werden.

* Im nachsten Block werden die einzelnen Bilder erstellt.

gr2d (Graphikobjekt, Optionen, .) erstellt jeweils ein Bild. Da wird animierte gifs haben vesil mis-
sen wir jede Szene in gr2d abspeichern.

concat(Zeichenkettel, Zeichenket}ddgt Zeichenketten zusammen.
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» Dann werden die Bilder alle zusammengefigt.

 draw (gr2d) zeichnet die einzelnen Bilder.

13.12 Zeichnen eines Rotationskorpers

Sie mochten eine Flasche als Rotationskdrper zeichnemlasse
Die Flasche lasst sich durch folgende Funktion darstellen:

4, furx < 2
f(x):{ —(x—2)+4

mit = € [0;5]. 5E ist die Flasche hoch, unten hat sie 4 E als Radius.

(%il) load (draw)$
(%i2) f(x) = if (x < 2) then
4
else
-(x-2) + 4
$
(%i3) draw3d (
file_name = "flasche",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
ztics = [-4, 2, 4],
tube (
x, 0, 0O,
f(x),
X, 0, 5
)
)$

Abbildung 13.17: Der Code ist hidr_358
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0
1
>
377

Sie definieren die Funktion als eine stiickweise zusammetmed-unktion.

tube liefert das gewiinschtéube zeichnet Kreise um einen vorgegebenen Mittelpunkt mitraimergege-
benen Radius. Die ersten drei Argumente e geben den Mittelpunkt an, das 4. Argument den Kreisradius
und die letzten Argumente geben den Parameter und dasdhteeg Parameters an.

tube hat folgende Argumente:

1. Die Funktion fur die x-Komponente der Mittelpunkte deei§e: Diese ist gleich x. Die Mittelpunkte der
Kreise durchlaufen die x-Achse.

2. Die Funktion fur die y-Komponente der Mittelpunkte derise: 0. Die Kreise werden alle um die x-
Achse gezeichnet.

3. Die Funktion fir die z-Komponente der Mittelpunkte deelse: 0. Die Kreise werden alle um die x-
Achse gezeichnet.

4. Der Radius am gegebenen Ort wird gerade dyief) beschrieben.
5. xist der Parameter

6. Die letzten beiden Werte geben das Intervall des Parasreate Dieses ist gerade von 0 bis zur Hohe der
Flasche: 5.

13.13 Die Hohenschnittpunkt verschiedener Dreiecke erkunde

Sie geben von einem Dreieck A und B vor und wollen C auf eineallRden veréandern lassen. Die Punkte:
A(0, 0) und B(1, 0). C befindet sich auf einer Parallelen zu ABcive den Abstand 1 zu AB hat.
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Vergleichen Sie auch mit dem Probldm:8.10°S. 91.
Die HOhe hc ergibt sich dann wie folgt:
he=C+r <(1)>

Die Normale zu b (AC) ist nb. Berechnen Sie C-A und vertauschewi8ibeiden Elemente und multiplizieren

Sie einen mit (-1):
— Cy - Ay
nb= (-1(@ - Aw))
Die Hohe hb steht senkrecht auf AC und geht durch den Punkt B:
hb =B+ s-nb

Der Hohenschnittpunkt ist gerade der Schnittpunkt derdretd@eraden.

load (draw)$

A : [0, O]%

B : [1, 0]$

dreieck(n) =

block ([],
C : [n/10, 1],
hc : [ C[1], C[2] + r ],
nb : [(C - A)2], (-C + A)1]],
hb : B + s +* nb,
Isg : solve ([hb[1] = hc[1], hb[2] = hc[2]], [r, S]),
H : ev (hc, Isg),
| : [points ([A, B]), points ([B, C]), points ([A, C])],
| : append (I, [points ([A, H]), points ([B, H]), points ([C, H])]),
return (l)
)$

with_slider_draw (n, [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10],
xrange = [-1, 2],
yrange = [-1, 1.5],
points_joined = true,
dreieck (n)
)$

Abbildung 13.18: Der Code ist hidr: 359

Laden Sie den Code in ein Fenster von wxMaxima. Da hier eineébeinegler verwendet wird, kbnnen Sie
dies nur mit wxMaxima ausfihren.

lappend(Listel, Liste2 hangt Liste2 an Listel. Die beiden Listen bleiben unveeéinghd eine kombinier-
te Liste wird zuriickgegeben.

with_slider_draw (Var, Liste mit Werte fur Var, Graphik-Anweisungen

Wenn Sie das Bild anklicken, kénnen Sie mit dem Schieberé&hlaarschieben.
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13.14 Zeichnen einer Ebene

Sie haben eine Ebene in Koordinatenform oder Parameterfochmochten diese zeichnen lassen.

B

E:z1+2 -29+23=5

(%il) load (draw)$
(%i2) bild : [
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
color = red,
implicit (x + 2 *y + z = 10, x, -20, 20, y, -20, 20, z, -20, 20),
color = green,
parametric_surface (
1 +r -2 *s,

-r + s,
r,
r, -20 , 20,
s, -20, 20)
1$
(%i3) draw3d (
bild,
file_name = "ebene"
)$
(%i4) draw3d (
bild,
file_name = "ebeneview",
user_preamble = ["set view 51, 39"
)$

Abbildung 13.19: Der Code ist hidr360
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)

implicit (Funktion, X, xmin, xmax, y, ymin, ymax, z, zmin, 2nsaeine Option eines Graphikobjektes (gr2d
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oder gr3d). Dort kdnnen Sie Ebenengleichung der Parametedingeben.

parametric_surface(x-Wert, y-Wert, z-Wert, 1. Parameter, Minimum, Maximun®a2ameter, Minimum, Maxim
ist ebenfalls eine Option eines Graphikobjektes (gr2d gdaaf). Hier kdnnen Sie die Ebenengleichung der Ko-
ordinatenform eingeben.

In Gnuplot kdnnen Sie die Blickrichtung mit view angeben. iwe#en Bild ist die Blickrichtung so ge-
wahlt, dass beide Ebenen im Bild parallel liegen und Sie gan&die Kante schauen.

Wenn Sie das Standard-Gnuplot-Fenster als Ausgabe nelkigramen Sie mit der Maus die Blickrichtung
andern und das Objekt drehen.

13.15 Zeichnen eines Kreises in einer Ebene

Sie haben eine Ebene vorgegeben:

In diese Ebene wollen Sie einen Ring mit dem Radius (r=2) um dekth (1 /2 /1) zeichnen lassen.



KAPITEL 13. GRAPHIK 166

(%il) load (draw)$

(%i2) load (eigen)$

(%i3) vl : columnvector ( [3, 1, 1] )$

(%i4) v2 : columnvector ( [2, 1, 1] )$

(%i5) p : columnvector ( [1, 2, 1] ) $

(%i6) r : 2%

(%i7) n : args (orthogonal _complement (v1, v2))[1];
0 errors, 0 warnings

[ 0 ]
[ ]
(%07) [-1]
[ ]
[ 1 ]
(%i8) M : addcol (v1, v2, n),
[3 2 0 ]
[ ]
(%08) [1 1 -1]
[ ]
[1 1 1 ]

(%i9) kurvel : columnvector ([u, sgrt ("2 - u"2), 0])$
(%i10) kurve2 : columnvector ([u, -sqrt ("2 - u”2), 0])$
(%i11) ringl : M . kurvel + p;

[ 2 ]
[ 2 sgrt(4 - u ) + 3 u+ 1]
[ ]
(%011) [ 2 ]
[ sqrt(4 - u ) +u+ 2 ]
[ ]
[ 2 ]
[ sgrt(4 -u ) +u+1 ]
(%i12) ring2 : M . kurve2 + p;
[ 2 ]
[ -2sqrt(4 -u) +3u+1]
[ ]
(%012) [ 2 ]
[ -sgrt(4 -u ) +u + 2 ]
[ ]
[ 2 ]

[ -sgrt4 -u ) +u+1 ]
(%i13) [x1, y1, z1] : [ring1[1][1], ring1[2][1], ring1[3][1]];
2 2 2
(%013) [2 sqrt(4 - u ) + 3 u+ 1, sgrt(4 -u ) +u+ 2 sgrt(4 - u) + u + 1]
(%i14) [x2, y2, z2] : args (map (lambda ([x], X[1]), ring2));
2 2
(%014) [- 2 sgrt(4 - u ) + 3 u+ 1, -sqrt(4 - u ) + u + 2,

-sqrt(4 - u ) + u +

(%i15) draw3d (
parametric (
x1, yl, z1,
T
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RPORFRPNW
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_20
27
68

load (draw) ladt das Paket zum zeichndoad (eiger) das Paket, unsolumnvector(Liste) verwenden zu
kénnen.

Zuerst werden ein Punkt der Ebene und die Richtungsvektomgegaben.

Mit orthogonal_complemenicolumnvector, columnvecfoerhalten Sie einen Normalenvektor zu den bei-
den Richtungsvektoremargs (Ausdruck entferntspan span steht fiir alle Vielfache des Vektors.

Dann wird mitaddcol(Liste, ... eine Matrix aus den Richtungsvektoren und dem Normalenvekstellt.
Dies ist die Matrix, welche die Einheitsvektoren auf die Rictgsvektoren der Ebene, bzw den Normalenvek-
tor der Ebene abbildet.

kurvel und kurve2 ergeben einen Kreis mit dem Radius r in deExene um den Nullpunkt.

Durch die Multiplikation von der Matrix M mit der kurvel undischliessender Verschiebung um p erhalten
Sie den Ring in der Ebene.

In x1, y1 und z1 werden die Koordinaten in Abhéangigkeit eiRasameters u angegeben. Sie kbnnen diese
Werte auf zwei verschiedene Arten Ubergeben. (%i13) und4¥snachen im Prinzip dasselbe.

draw3d (Graphikobjek} zeichnet diese beiden Halbkreise.

13.16 Torus zeichnen

Sie wollen einen Torus zeichnen. Der Mittelpunkt der Kresisk 2 betragen. Die Radien der Kreise sind 1. Der
Torus soll in der H6he von 4 uber der x-y-Ebene schweben.
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(%i1)
(%i2)

(%02)

(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)
(%i3)

load (draw)$

r.2;/ *» Radius des Mittelpunktes der Kreisringe des Torus

2
draw3d (
file_name = "torus",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
surface_hide = true,
xu_grid = 200, / * Anzahl der x Punkte
yv_grid = 200, / * Anzahl der y Punkte
tube (
r =+ cos (u), / * x-Koord. =/
r = sin (u), / * y-Koord. =/
4, /[~ z-Koord. =/
1, /= Innenradius des Torus
u, |/ * Parameter */
0, | * Intervallstart fuer u
2 *%pi / = Intervallende fuer u
)
)$

*/
*/

Abbildung 13.21: Der Code ist hidr 362
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tube (xfunktion, yfunktion, zfunktion, radiusfunktion, paraengpmin, pmax pmin und pmax sind die In-
tervallgrenzen des Parameters. parameter ist der Bucld#alfearameters.
tube hat mehrere Optionen:

* xu_grid — Anzahl der x Punkte

* yv_grid — Anzahl der y Punkte

* line_type — solid (durchgezogene Linie) oder dots (Punkte
* line_width — Liniendicke

* color — Farbe

* key — Title

» enhanced3d — Farbpalette erstellen

 surface_hide — true: versteckt nicht sichtbare Flachen

* transform

Damit der Torus ,,schén” wird, missen Sie xu_grid und yv_gnidéhen.
tube zeichnet Kreise, an der jeweiligen Position mit einegeipenen Radius. Sie bendtigen also nicht eine
Parameterdarstellung eines Torus.

13.17 Einstellungen der Graphik

In diesem Abschnitt werden Ihnen die verschiedenen Einsiglichkeiten der Farben, Linien usw. gezeigt.

13.17.1 Wie stellt man Farben ein

Sie mdchten Graphiken, bzw. Beschriftungen farbig gestalte
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(%il) Reihel :

color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

(%i2) Reihe2 :

color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

[
black,

dark-grey,
red,
"#00c000",
"#0080ff",
dark-magenta,
dark-cyan,
dark-orange,
dark-yellow,
royalblue,
goldenrod,
"#008040",
purple,
"#306080",
dark-red,
"#408000",
"#ff80ft",
aguamarine,
brown,
yellow,

[
turquoise,
grey,

grey0,
greyl10,
grey20,
grey30,
grey40,
grey50,
grey60,
grey70,
grey80,
grey90,
greyl100,
light-red,
light-green,
light-blue,
light-magenta,
light-cyan,

label (["black", -50, 100)),
label (["dark-grey", -50, 95)),
label (["red", -50, 90)),
label (["web-green”, -50, 85)),
label (["web-blue", -50, 80)),
label (["dark-magenta”, -50, 75]),
label (["dark-cyan", -50, 70]),

label (["dark-orange", -50, 65]),
label (["dark-yellow", -50, 60]),

label (["royalblue”, -50, 55)),
label (["goldenrod”, -50, 50)),
label (["dark-spring-green”, -50, 45]),
label (["purple”, -50, 40])),
label (["steelblue”, -50, 35)),
label (["dark-red", -50, 30)),
label (["dark-chartreuse"”, -50, 25]),
label ([*orchid", -50, 20)),
label ([*aquamarine”, -50, 15]),
label (["brown", -50, 10]),
label (["yellow", -50, 5]) 1$
label (["turquoise”, -20, 100)),
label (["grey", -20, 95)),
label (["grey0", -20, 90)),
label (["greyl10", -20, 85)),
label (["grey20", -20, 80)),
label (["grey30", -20, 70)),
label (["grey40", -20, 79)),
label (["grey50", -20, 60]),
label (["grey60", -20, 65]),
label (["grey70", -20, 50)),
label (["grey80", -20, 55)),
label (["grey90", -20, 40)),
label (["grey100", -20, 45)]),
label (["light-red", -20, 30]),

label (["light-green”, -20, 25]),
label (["light-blue", -20, 20]),
label (["light-magenta”, -20, 15]),
label (["light-cyan", -20, 10]),

light-goldenrod, label (["light-goldenrod”, -20, 5]),

light-pink,

label (["light-pink", -20, 0]) 1%

Abbildung 13.22: Der Code ist hidr—363
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(%i1) Reihe3 : [

color = light-turquoise, label (['light-turquoise”, 10, 100]),
color = gold, label (["gold", 10, 95)),
color = green, label (["green”, 10, 90)),
color = dark-green, label (["dark-green”, 10, 85)),
color = spring-green, label (['spring-green”, 10, 80]),
color = forest-green, label ([forest-green”, 10, 75]),
color = sea-green, label (['sea-green”, 10, 70)),
color = blue, label (["blue", 10, 65)]),
color = dark-blue, label (["dark-blue”, 10, 60]),
color = midnight-blue, label (["'midnight-blue”, 10, 55]),
color = navy, label (["navy", 10, 50])),
color = medium-blue, label (['medium-blue”, 10, 45]),
color = skyblue, label (["skyblue”, 10, 40)),
color = cyan, label (["cyan”, 10, 35)),
color = magenta, label (["'magenta”, 10, 30)),
color = dark-turquoise, label (['dark-turquoise”, 10, 25]),
color = dark-pink, label (["dark-pink", 10, 20]),
color = coral, label (["coral, 10, 19)),
color = light-coral, label (["light-coral”, 10, 10]),
color = orange-red, label (["orange-red", 10, 5]) 1$
(%i2) Reihed : [
color = salmon, label (["salmon”, 40, 100]),
color = dark-salmon, label (["dark-salmon”, 40, 95]),
color = khaki, label (["khaki", 40, 90)),
color = dark-khaki, label (["dark-khaki", 40, 85)),
color = dark-goldenrod, label (["dark-goldenrod”, 40, 80]),
color = beige, label (["beige”, 40, 75)),
color = "#a08020", label (["olive", 40, 70)),
color = violet, label (["violet", 40, 65)),
color = dark-violet, label (["dark-violet", 40, 60]),
color = plum, label (["plum”, 40, 55]),
color = "#905040", label (["dark-plum®, 40, 50]),
color = "#556b2f", label (["dark-olivegreen”, 40, 45]),
color = "#801400", label (["orangered4”, 40, 40)),
color = "#801414", label (["brown4", 40, 35)),
color = "#804014", label (['sienna4”, 40, 30]),
color = "#804080", label (["orchid4", 40, 25)),
color = "#8060c0", label (["'mediumpurple3”, 40, 20]),
color = "#8060ff", label (['slatebluel”, 40, 15)),
color = "#808000", label (["yellow4", 40, 10)),
color = "#ff8040", label (["siennal”, 40, 5]) 1%

Abbildung 13.23: Der Code ist hidr_364
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(%il1) Reihe5 :

[

color = "#ffa040",
color = "#ffa060",
color = light-salmon,
color = pink,
color = "#ffff80",
color = "#ffffcO",
color = "#cdb79e",
color = "#fOfffQ",
color = "#a0Ob6cd",
color = "#clffcl",
color = "#cdcOb0O",
color = "#7cff40",
color = "#a0ff20",
color = gray,
color = light-gray,
color = light-grey,
color = dark-gray,
color = "#aOb6cd",
color = grayO,
color = grayl10,
(%i2) Reihe6: [
color = gray20,
color = gray30,
color = gray40,
color = gray50,
color = gray60,
color = gray70,
color = gray80,
color = gray90,
color = gray100,

label (["tanl", 70, 100]),
label (["sandybrown", 70, 95)),
label (['light-salmon”, 70, 90]),
label (["pink", 70, 85]),
label (["khakil", 70, 80]),
label (["lemonchiffon”, 70, 75]),

label (['bisque”, 70, 70]),
label (["honeydew", 70, 65]),
label (["slategrey"”, 70, 60]),
label (['seagreen”, 70, 55]),

label ([*antiquewhite”, 70, 50]),
label (["chartreuse”, 70, 45)]),
label (["greenyellow”, 70, 40]),

label (["gray", 70, 35)]),

label (["light-gray", 70, 30]),

label (["light-grey", 70, 25)]),

label (["dark-gray", 70, 20]),
label (["slategray”, 70, 15)]),
label (["gray0", 70, 10)),
label (["gray10", 70, 5])) 1%
label (["gray20", 100, 100])),
label (["gray30", 100, 95)),
label (["gray40", 100, 90)),
label (["gray50", 100, 85)),
label (["gray60", 100, 80])),
label (["gray70", 100, 79]),
label (["gray80", 100, 70])),
label (["gray90", 100, 65]),
label (["gray100", 100, 60]) 1%

Abbildung 13.24: Der Code ist hidr365
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(%i1) load (draw)$
(%i2) batchload ("GraphikEinstellungenColorl.mac")$
(%i3) batchload ("GraphikEinstellungenColor2.mac")$
(%i4) batchload ("GraphikEinstellungenColor3.mac")$
(%i5) einstellungen : [

user_preamble = ['set noborder"],

xtics = false,

ytics = false,

dimensions = [800, 600],

xrange = [-60, 120],

yrange = [0, 120],

terminal = jpg

1$
(%i6) bild1l : gr2d (
background_color = "#ffffff",
file_name = "color",
einstellungen,
Reihel, Reihe2, Reihe3, Reihe4, Reihe5, Reihe6
)$
(%i7) bild2 : gr2d (
data file_name = "data2.gnuplot”,
gnuplot_file_name = "maxout2.gnuplot”,
background_color = "#000000",
file_name = "color_black",
einstellungen,
Reihel, Reihe2, Reihe3, Reihe4, Reihe5, Reiheb6
)$
(%i8) draw (bild1)$
(%i9) draw (bild2)$

Abbildung 13.25: Der Code ist hidr_366
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black salmon gray20
dark-grey gray30
red grey0 reen gray40
web-green greyl0 dark-green gray50
web-blue  grey20 spring-gredark-goldenrod gray60

dark-magenta grey40 forest-green .
grey30 sea-green  olive
dark-orange grey60 blue
grey50  dark-blue dark-violet

royalblue midnight-blue
: navy  dark-plum
dark-spring-gree:i medium-btisgk-olivegreer
purple orangered4
steelblue brown4
dark-red light-red magenta sienna4
dark-chartreuse dark-turquoiseorchid4

dark-pinkediumpurple@ark-gray

light-magenta coral slatebluel
brown light-coral yellow4 gray0
orange-red siennal  graylO

black salmon gray20
dark-grey gray30
red grey0 reen gray40
web-green greyl0 dark-green gray50
web-blue  grey20 spring-gregark-goldenrod gray60

dark-magenta grey40 forest-green _
grey30 sea-green  olive

dark-orange grey60 blue -
grey50  dark-blue dark-violet

royalblue midnight-blue
navy dark-plum
dark-spring-gree:i medium-btisgk-olivegreeri
purple orangered4
steelblue brown4
dark-red light-red magenta sienna4
dark-chartreuse dark-turquoiseorchid4

dark-pinkediumpurpleBark-gray

light-magenta coral slatebluel
brown light-coral yellow4 gray0
orange-red siennal  graylO

Die Reihen sind in den Dateien ,GraphikEinstellungenCologkc” usw. abgespeichert. Die Farbbezeich-
nungen sind der Gnuplot-Dokumentation entnommen.

Es werden zwei Bilder geschrieben. Das eine Bild hat einenemeifdd das andere einen schwarzen Hin-
tergrund.

Die Option background_color farbt den Hintergrund. Sie kdnnen die normalen Ausgabéferiarben
lassen und bei Dateien nur gif, png jpg und gif Dateien.

Da hier zwei Bilder gezeichnet werden und dabei temporarei®atangelegt werden, missen Sie unter
Umstanden eine kurze Pause zwischen den beidaw (Graphikobjekt Befehlen einlegen. Ansonsten be-
kommen Sie evtl. Fehlermeldungen. Eine andere Mogliclgevie sie hier praktiziert wurde, fur das 2. Bild
andere temporéare Dateien anzulegen, in denen die numemi§diten fir Gnuplot abgespeichert werden.

In Gnuplot gibt es 122 vordefinierte Farbnamen:
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white H#Affff
black #000000
dark-grey #a0a0a0
red #f0000
web-green #00c000
web-blue #0080ff
dark-magenta #c000ff
dark-cyan #00eeee
dark-orange #c04000
dark-yellow #c8c800
royalblue #4169el
goldenrod #ffc020
dark-spring-green #008040
purple #c080ff
steelblue #306080
dark-red #8b0000
dark-chartreuse #408000
orchid #{f80ff
aguamarine #7fffd4
brown #ab2a2a
yellow #ffffO0
turquoise #40e0d0
grey0 #000000
greyl0 #lalala
grey20 #333333
grey30 #4d4d4d
grey40 #666666
grey50 HITTT7T
grey60 #999999
grey70 #b3b3b3
grey #c0c0cO
grey80 #ccececce
grey90 #e5ebeb5
grey100 i
light-red #103232
light-green #90ee90
light-blue #add8e6
light-magenta #f055f0
light-cyan #eOffff
light-goldenrod #eedd82
light-pink #ffb6cl
light-turquoise #afeeee
gold #ffd700
green #00ff00
dark-green #006400
spring-green #0OOff7f
forest-green #228b22

sea-green #2e8b57

= 255 255 255

= 0 0 0
= 160 160 160
255 0 0

0 192 0

=0 128 255
= 192 O 255
= 0 238 238
= 192 64 O
= 200 200 O

= 65 105 225
= 255 192 32
= 0 128 64

= 192 128 255

48 96 128

139 0 0

= 64 128 O

= 255 128 255

127 255 212
165 42 42

= 255 255 O

64 224 208
0 0 0
26 26 26
51 51 51
7 I7 77
102 102 102
127 127 127
153 153 153
179 179 179
192 192 192
204 204 204
229 229 229

= 255 255 255

= 240 50 50
144 238 144
173 216 230
240 85 240
= 224 255 255
= 238 221 130
= 255 182 193
175 238 238
= 255 215 O
= 255 0

0
= 0 100 O
= 0 255 127
34 139 34
46 139 87

175
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blue
dark-blue
midnight-blue
navy
medium-blue
skyblue
cyan
magenta
dark-turquoise
dark-pink
coral
light-coral
orange-red
salmon
dark-salmon
khaki
dark-khaki
dark-goldenrod
beige
olive
orange
violet
dark-violet
plum
dark-plum
dark-olivegreen
orangered4
brown4
sienna4
orchid4
mediumpurple3
slatebluel
yellow4
siennal
tanl
sandybrown
light-salmon
pink
khakil
lemonchiffon
bisque
honeydew
slategrey
seagreen
antiguewhite
chartreuse
greenyellow

#0000ff
#00008b
#191970
#000080
#0000cd
#87ceeb
#OOffff
#ffOOff
#00ced1
#1493
#f7f50
#f08080
#4500
#fa8072
#e9967a
#f0e68c
#bdb76b
#b8860b
#f5f5dc
#a08020
#ffa500
#ee82ee
#9400d3
#ddaOdd
#905040
#556b2f
#801400
#801414
#804014
#804080
#8060c0
#8060ff
#808000
#f8040
#ffa040
#ffa060
#ffa070
#ffcOcO
#1fff80
#ffffcO
#cdb79e
#fOfffO
#aOb6cd
#clffcl
#cdcOb0
#7cff40
#a0ff20

0 0 255
0 0 139
25 25 112
0 0 128
0 0 205
135 206 235
0 255 255
255 0 255
0 206 209
255 20 147
255 127 80
240 128 128
255 69 O
250 128 114
233 150 122
240 230 140
189 183 107
184 134 11
245 245 220
128 32
165 O
130 238
0 211
160 221
80 64
107 47
128 20 O
128 20 20
128 64 20
128 64 128
128 96 192
128 96 255
128 128 O
255 128 64
255 160 64
255 160 96
255 160 112
255 192 192
255 255 128
255 255 192
205 183 158
240 255 240
160 182 205
193 255 193
205 192 176
124 255 64
160 255 32

R NENNE
ANDWOOD
UORLr®&OO

TRRIINT | |
L TR TR TR TR LTI T T T T T T L T T [ L T | R TR T L L | I TRNRN | TR
N
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gray
light-gray
light-grey

#bebebe
#d3d3d3
#d3d3d3

dark-gray #a0a0a0
slategray #aOb6cd
grayO #000000
gray10 #lalala
gray20 #333333
gray30 #4d4d4d
gray40 #666666
gray50 #TT77f
gray60 #999999
gray70 #b3b3b3
gray80 #cccececc
gray90 #ebebeb5
grayl00  #ffffff

13.17.2 Verande

190 190 190
211 211 211
211 211 211
160 160 160
160 182 205
0 0 0

26 26 26
51 51 &1
7777
102 102 102
127 127 127
153 153 153
179 179 179
204 204 204
229 229 229
= 255 255 255

rn der Punkte

Welche Punkte kann man benutzen und wie sieht es aus?

177

(%il) load (draw)$
(%i2) draw2d(

file_name = "p
terminal = jpg,

point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
point_type
)$

xrange = [0,10],
yrange = [0,10],
point_size = 5,

oints",

dimensions = [500, 500],

-1, points ([[1, 1]]),
points ([[1, 3]]),
points ([[1, 5],
points ([[1, 7]),
points ([[1, 9]]),
points ([[5, 1]]),
points ([[5, 3]I),
points ([[5, S]I),
points ([[5, 71),
points ([[5, 9],
points ([[9, 1]]),

©CONOOAWNEO

10, points
11, points
12, points
13, points

(9, 31)),
({9, s,
(s, 71,
(I, om

Abbildung 13.26: Der Code ist hidr367
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A e
e O
IR 4
| H
o .A

0 2 4 6 8 10

Sie verandern mpoint_type die Punktewahl.
Beachten Sie, dass Sie zwei eckige Klammern bei points bemuatzissen.

13.18 Optionen von implicit

Sie moéchten bei draw2d oder draw3d Funktionen implizit besiben mitimplicit .
Sie haben folgende Einstellungsmdéglichkeiten:

enhanced3daber nur das [f(x,y,2), X, Y, z] Modell.

ip_grid default: [50, 50].

ip_grid_in default: [5, 5].

key Name der Funktion in der Legende.

line_width default: 1.

x_voxeldefault: 10.

y_voxeldefault: 10.

color
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13.18.1 Einstellungen des Intervalles auf der y-Achse

Sie wollen eine Funktion in einem bestimmten Intervall fig @Werte zeichnen lassen.
Dazu gibt es verschiedene Losungen:

1. Sie geben bei draw2d als Option an:
yrange = [0, 10]
Dann werden nur die y-Werte zwischen 0 und 10 gezeichnet.

2. Sie benutzen ein Gnuplot Kommando. Dazu geben Sie bebdralg Option an:
user_preamble = [“set yrange [0: 10]]

3. Wenn Sie die nur die Werte ab 0 zeichnen lassen wollen undriieren Werte automatisch berechnen
lassen wollen, so geht dies mit dem Gnuplot Kommando:
user_preamble = [“set yrange [0O: ]“]
Sie lassen die obere Intervallsgrenze einfach weg. Erispnel konnen Sie auch nur eine obere Inter-
vallsgrenze angeben.

13.19 Graphikelemente von Draw

Sie wollen vordefinierte Grafikobjekte benutzen.

13.19.1 2-dim Objekte ftr draw2d

1. Saulen fur ein Saulendiagramm: bars

2. Kreise und Ellipsen: ellipse
Fir einen Kreis missen Sie die Halbachsen a und b gleich giiblen

3. Pfeile: vector
Fir die Pfeilgré3e werden Sie voraussichtlich head_leagffassen muissen.

Punkte: points
Dreieck: triangle
Rechteck: rectangle

Viereck: quadrilateral

© N o 0 &

Polygon: polygon

13.19.2 3-dim Objekte ftr draw3d

1. Pfeil: vector mit head_length

2. Kugel, Halbkugel: spherical

3. Zylinder (auch verformter Zylinder): tube, bzw tube rextes, cylindrical
4. Dreieck: triangle

5. Viereck im Raum: quadrilateral
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6. In Zylinderkoordinaten zeichnen: cylindrical

7. In Kugelkoordinaten zeichnen: spherical
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Zahlentheorie

14.1 Bestimmen des kleinsten gemeinsamen Vielfachen

Sie wollen das kleinste gemeinsame Vielfache von mehreaéite bestimmen

(%il) load (functs)$
(%i2) lcm (2, 4, 6);

(%02) 12
(%i3) g : [2, 4, 6];
(%03) [2, 4, 6]
(%i4) lcm (g);
(%04) 12
(%I5) lem (x"2, Xx);

2
(%05) X

Abbildung 14.1: Der Code ist hidr_368
Sie mussen zuerst mdad (func) den Befehlcm bereitstellen.

lcm (Ausdruck 1, ..., Ausdruck rbestimmt das kleinste gemeinsame Vielfache dieser AckdruDies
kénnen Zahlen sein, Polynome oder auch Listen.

14.2 Bestimmen des gro3ten gemeinsamen Teilers

Sie wollen den grél3ten gemeinsamen Teiler von zwei Zahlstirbmen.

181
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(%i1) gcd (12, 16);

(%01)

(%i2) pl : (x-1) * (x+2);
(%02)

(%i3) p2 : (x-1) * (x+3);
(%03)

(%i4) gcd (pl, p2);

(%04)

4
x-1) (x+ 2
x -1 (x + 3

X -1

Abbildung 14.2: Der Code ist hidr: 369

gcd(ZahlentheorieGGV.mac

Beachten Sie, dass Sie nur zwei Zahlen und auch keine Listgeli®n dirfen. Sie kénnen aber auch den

ggT von Polynomen bilden.

14.3 Ist eine Zahl eine Primzahl?

Sie wollen von einer Zahl wissen, ob sie eine Primzahl ist.

(%il) primep (12);
(%01)
(%i2) primep (7);
(%02)

false

true

Abbildung 14.3: Der Code ist hidr_370

Der Befehlprimep (ganze Zatltestet, ob eine Zahl eine Primzahl ist oder nicht. Ist Sie &rimzahl, wird
true zurtickgeliefert, sonst false. Der Primzahltest bichicht das Vorzeicheprimep (-7) ist also auch true.

14.4 Ausgabe der ersten 10 Primzahlen

Sie wollen eine Liste der Primzahlen ausgeben.
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(%il1) a : 1%
(%i2) for i thru 10 do
print ( a : next_prime (a) )

29

(%i3) prim : primes (0, 50);

(%03) [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47]
(%i4) rest ( prim, 10 - length (prim) );

(%04) 2, 3, 5 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29]

Abbildung 14.4: Der Code ist hidr: 371

Sie weisen der Variablen a die Zahl 1 zu. dann wirdfdig Anweisunge+ Schleife 10 mal durchlaufen.

next_prime (Zahl) gibt die nachstgré3ere Primzahl aus. Diese weisen Sie adilassen dann das a aus-
drucken mitprint (Ausdruck

Primzahlen zwischen a und b (einschlie3lich) kénnen Sie sit primes(a, b) ausgeben lassen. Alle
Primzahlen, welche kleiner als 50 sind erhalten Sie alsg@rmtes (0, 50.

rest(expr, ) bearbeitet den Ausdruck expr aufgrund des Vorzeichensworterschiedlich.

1. nist positiv.
Dann werden die ersten n Elemente von expr geldscht.

2. nist negativ.
Dann werden die letzten n Elemente von expr geldscht.

length (Liste) gibt Ihnen die Anzahl der Elemente der Liskength(prim) gibt Ihnen die Anzahl der Prim-
zahlen, welche kleiner als 50 sind.

Wenn Sie jetzt wissen wollen, wieviele Elemente geléschtiere sollen, damit Sie 10 Elemente erhalten,
dann mussen Sie von der Anzahl (length(prim)) 10 abziehenS[@ die letzten Elemente I6schen wollen
mussen Sie diesen Ausdruck mit (-1) multiplizieren.

14.5 Bestimmen der Teiler einer Zahl

Sie haben eine Zahl und wollen deren Teiler bestimmen.
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(%i1) s : divisors (12);

(%01) {1, 2, 3, 4, 6, 12}
(%i2) | : args (s);

(%02) 1, 2, 3, 4, 6, 12]
(%i3) 1[5];

(%03) 6

Abbildung 14.5: Der Code ist hidr: 372

Der Befehldivisors (ganze Zaljlgibt Ihnen die Teiler der Zahl. Die 1 und die Zahl selber vegrébenfalls
zurtickgeliefert.

Die Ruckgabe erfolgt nicht als Liste sondern als Menge (S&t)konnen auf die einzelnen Elemente nicht
zugreifen wie auf die Elemente einer Liste.

Um das set in eine Menge umzuwandeln benutzeniSify (se). Auf die Liste kdnnen Sie wie gewohnt
zugreifen.

14.6 Primzahlzerlegung

Sie wollen eine Zahl in Primzahlen zerlegen.

(%i1) r : ifactors (12);

(%01) [2, 2], [3, 1]]
(%i2) r : ifactors (12), factors_only : true;

(%02) [2, 3]

Abbildung 14.6: Der Code ist hidr_3J73

Losen Sie das Problem niitictors (positive ganze Zajl

Der Befehlifactors (positive ganze Zapgibt Ihnen eine Liste, deren Elemente jeweils eine 2-efdige
Liste sind. Das erste Element ist jeweils die Primzahl, desite Element ist die Haufigkeit bei der Primzahl-
zerlegung. Die gesuchte Liste der Primzahlen ist eine Lietdche aus dem jeweils ersten Element aller dieser
Listen besteht.

Die Option factors_only gibt Ihnen dann die gesuchte LigteRlimzahlen aus.

14.7 Erstellen eines Histogramms der Nachkommastellen eineeellen
Zahl

Sie wollen das Histogramm der ersten 40 Zahlen der Nachkatetten von Wurzel 2 erstellen.
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(%il) genauigkeit : 40%
(%i2) fpprec : genauigkeit$
(%i3) z : bfloat (sqrt(2));
(%03) 1.41421356237309504880168872420969807857b0
(%i4) | : map (parse_string, charlist (substring (string (z), 3, fpprec )));
(%04) [4, 1, 4, 2, 1, 3,5,6,2, 37,30 95,0, 48,801, 6, 8, 8,
7, 2, 4,2,0 96,9, 8, 0,7, 8,
3]
(%i5) load (descriptive)$
(%i6) histogram (
I
nclasses = 10,
file_name = "nachkommastellen",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500]
)$

Abbildung 14.7: Der Code ist hidr—3[74

O_ —

012 3 456 7 89

Mit fpprec legen Sie die Genauigkeit fest. Hier werden die Nachkometiastbei bfloats auf 40 festge-
legt. Die ,normalen” float-Zahlen behalten ihre Standandivon 16. Mitfpprec kdnnen Sie eine beliebige
Genauigkeit einstellen.

z ist ein bfloat und hat enthalt jetzt die Wurzel von 2 mit 40 Nemmmastellen.
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Der folgende Befehl formt diese Zahl, welche in z gespeicisertin eine Zeichenkette um. Diese Zei-
chenkette kann dann so bearbeitet werden, dass jedes AailshElement in einer Liste geschrieben ist. Dann
missen diese Zeichen anschlie3end in Zahlen umgewandelemvéVlaxima kann die 4 als Zeichen wie je-
den Buchstaben des Alphabets gespeichert haben oder als/M&in es ein Zeichen ist, dann kann Maxima
nicht mit der ,4“ rechnen, weil es im Prinzip denkt, dass esRuchstabe sei. Daher missen Sie hier jeweils
geschickt umwandeln.

Wenn Sie den Befehl selber auseinander nehmen und ausgmlsehen Sie den Unterschied, ob Zeichen
oder Zahl, den Listen nicht an.

Den folgenden Befehl untersuchen wir in der Mitte beginnend.

1. string (2) formt die Zahl z in eine Zeichenkette um.

2. substring( string(z), 3, fppreq fpprec haben wir oben die Zahl 40 zugewiesen. Damit kdnnewlen
Befehl umschreiben:
substring(1.414 ..., 3, 4D
nimmt eine Zeichenkette aus 1.414. .. heraus. Die Funkiggmint bei dem 3. Zeichen und nimmt dann
die nachsten 40 Zeichen (also alle folgenden).

Damit haben Sie nun folgende Zeichenkette!:
4142135623730950488016887242096980785
3. Jedes dieser Zeichen schreiben Sie jetzt als Elemermten kiste mitcharlist (Zeichenkette

4. Von dieser Liste mdchten Sie jetzt jedes Zeichen — alsssj&lement — in eine Zahl umwandeln. Durch-
laufen Sie diese Liste und wenden Sie auf jedes Element diktiéa parse_string(Zeichen an. par-
se_string“4“) macht aus einem Zeichen eine Zahl.

map (Funktion, Ausdruck, . ).durchlauft diese Zeichenkette und fiuhrt auf jeden Auskidie vorne
stehende Funktion ausiap (parse_string, [4, 1, 3 ...]) parse_string wird also auegtistenelement
angewendet und wandelt also alle Zeichen in Zahlen um.

Sie erhalten eine Liste mit Zahlen! [4, 1,4 ...]

Mit load(desciptive) is es mdglich den Befdhistogram (Liste, Optionehaufzurufen.
histogram (Liste, Optionehunterteilt durch die Option nclasses = 10 die Liste in 10 B Da Sie auch
10 unterschiedliche Zahlen haben ergibt sich fur jede Zathaine Saule.

14.8 Die Binomischen Formeln

Sie wollen eine der Binomischen Formeln darstellen (odex biohere Potenz als zwel):

(%il) expand ( (atb)*2 );
2 2
(%01) b +2ab+a
(%i2) expand ( (atb)"3 );
3 2 2 3
(%02) b +3ab +3a b+a

Abbildung 14.8: Der Code ist hidr_375

Sie geben die Formel ein und der Befelkpand(Polynon) multipliziert die Formel fur Sie aus.
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14.9 Erstellen der Fibonacci-Zahlen

Sie mdchten die Fibonacci-Zahlen ausgeben.
Diese sind rekursiv definiert:

(1,1:1
CL2:1

Ay = Ap—1 + apn — 2

(%i1) a[1] :
(%01) 1
(%i2) al2] : 1;

(%02) 1
(%i3) a[n] := a[n-1] + a[n-2];

(%03) a = a + a

Loy

=

(%i4) for i : 1 while i < 10 do
print (a[i))$

Abbildung 14.9: Der Code ist hidr: 376

Sie definieren die ersten Werte. Dann definieren Sie einetleumk=" rekursiv.
for (Anweisungengibt Ihnen mit einer Schleife die ersten 10 Zahlen der Retw a
print (Ausdrickedruckt die Werte.
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Listen

Dieses Kapitel 10st keine Probleme, welche Sie zu Maximéeagréassen. Da aber Maxima intern mit Listen
arbeitet sind Sie immer wieder dazu gezwungen Listen zupoéiaren.

Wenn Sie auf die Elemente einer Liste zugreifen wollen wirder Regel der Befelmhap (Funktion, Listg
angewendet.

ausgabeliste : map (f, eingabeliste);

eingabeliste ist eine Liste. ausgabeliste ist dann elsdiale Liste, welche genau so vielen Elementen wie
eingabeliste enthélt.

Jedes Element von eingabeliste wird der Funktion f Gbergebe

15.1 Elemente einer Liste

Sie wollen auf die Elemente einer Liste zugreifen.

%il) | : [1, 2, 3, 4, 5]

(%01) [1, 2, 3, 4, 5]
(%i2) g : [Max, Erna, Paul, Wilma];

(%02) [Max, Erna, Paul, Wilma]
(%i3) / = 1. Moeglichkeit */

I[2];

(%03) 2
(%i4) g[2];

(%004) Erna
(%i5) / * 2. Moeglichkeit * [

second (I);

(%05) 2
(%i6) second (Q);

(%06) Erna

Abbildung 15.1: Der Code ist hidrz 377

Sie kbnnen entweder mit rechteckigen Klammern auf die hedtamente zugreifen oder mit einem extra
Befehl:

1. first (Liste)

188
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secondListe)
. third (Liste)

. fourth (Liste)

2.

3

4

5. fifth (Liste)
6. sixth (Liste)

7. sever(Liste)

8. eighth(Liste)

9. ninth (Liste)

10. tenth (Liste)

11. last(Liste) gibt das Letzte Element der Liste

Das erste Element einer Liste ist Liste[1].

15.2 Listen zuweisen

Sie haben eine Liste einer Liste und wollen die innere Listeaisen:

(%il) a : [[1, 2]];

(%01) [[1, 2]
(%i2) [b] : &

(%02) [[1, 2]]
(%i3) b : flatten (a);

(%03) [1, 2]
(%i4) liste2 : [[1,2], [3,4]];

(%04) (1, 2], 3, 4]
(%i5) c : flatten (liste2);

(%05) [1, 2, 3, 4]

Abbildung 15.2: Der Code ist hidr_378

Dieses Problem taucht auf, wenn ein Maximabefehl eine kisker Liste zurtickgibt (z. Balgsys(Gleichungen, Va
Sie kénnen auch den Befetthtten (Liste) benutzen. Dann werden alle Elemente der Liste hintereigran
in eine neue Liste erstellt.

15.3 Addition aller Elemente einer Liste

Sie haben eine Liste und wollen alle Elemente addieren.
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(%id) | : [1, 2, 3, 4];
(%01) [1, 2, 3, 4]
(%i2) / = 1. Moeglichkeit */
apply ("+", 1);
(%02) 10
(%i3) / = 2. Moeglichkeit */
Isum (i, i, I);
(%03) 10
(%i4) / = 3. Moeglichkeit * [
(
sum : O,
for n in | do
sum : sum + n,
sum
);
(%04) 10

Abbildung 15.3: Der Code ist hidr: 379

Die einfachste und schnellste Mdglichkeit ist rapply (Funktion, List¢. Die Argumente der Liste, dies
sind jetzt hier die Zahlen, werden der Funktion Gibergebiem,diso addiert.

Sie kbnnen auclsum (Ausdruck, Variable, Lisye/erwenden. Der Ausdruck kann auch eine Funktion sein.
Jedes Listenelement wird dann der Variablen in dem Ausdodek der Funktion Ubergeben. Anschliessend
werden diese Ergebnisse addiert.

Durch die runden Klammern erzeugen Sie eine neue Umgeburack BDa Sie keine lokalen Variablen
haben, kdnnen Sie abfock ([lokale Variable], ...) verzichten und verwenden nur dieden Klammern.

Der Variablen sum wird der Wert null zugewiesen.

Mit Hilfe der for-Schleife wird jedes Element der Liste an Ipefigeben. Die for-Schleife wird nur auf die
nachste Anweisung angewendet. Dies ist hier die nachste. Z¥rt wird der Wert von n auf den Wert der
bisherigen Summe (gespeichert in sum) aufaddiert und wiadgim gespeichert.

Am Ende des Blockes wird sum aufgerufen, da der Block den Werteteten Ausdrucks annimmt und
dann den Wert der in der Variablen sum gespeichert ist atisgib

15.4 Multiplikation aller Elemente einer Liste

Sie haben eine Liste und wollen alle Elemente addieren.
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%i1) | : [1, 2, 3, 4]

(%01) [1, 2, 3, 4]
(%i2) / = 1. Moeglichkeit */
apply (* =" I);
(%02) 24
(%i3) / = 2. Moeglichkeit */
(

prod : 1,

for n in | do
prod : prod * n,
prod

);
(%03) 24

Abbildung 15.4: Der Code ist hidr: 380

Die einfachste und schnellste Moglichkeit ist rapply (Funktion, List¢. Die Argumente der Liste, dies
sind jetzt hier die Zahlen, werden der Funktion tUbergebiem,diso multipliziert.

Durch die runden Klammern erzeugen Sie eine neue UmgeburackBDa Sie keine lokalen Variablen
haben, konnen Sie abfock ([lokale Variable], ...) verzichten und verwenden nur diaden Klammern.

Der Variablen prod wird der Wert eins zugewiesen.

Mit Hilfe der for-Schleife wird jedes Element der Liste an Ineiigeben. Die for-Schleife wird nur auf die
nachste Anweisung angewendet. Dies ist hier die nachste. Zmrt wird der Wert von n mit dem Wert des
bisherigen Produkts (gespeichert in prod) multipliziertwieder in prod gespeichert.

Anschlie3end wird prod noch einmal aufgerufen, da ein Blaak\dert seines letzten Ausdrucks annimmt
und so den Wert der in der Variablen prod gespeichert istibtisg

15.5 Anhangen von Elementen an eine Liste

Sie haben eine Liste und wollen weitere Elemente oder garlegte anhangen.

(%i1) | : [Max, Willi, Peter];

(%01) [Max, Willi, Peter]

(%i2) maedchen : [Erna, Susanne];

(%02) [Erna, Susanne]

(%i3) jungen : endcons (Paul, I);

(%03) [Max, Willi, Peter, Paul]
(%i4) jungen : cons (Paul, I);

(%004) [Paul, Max, Willi, Peter]
(%i5) klasse : append (jungen, maedchen);

(%05) [Paul, Max, Willi, Peter, Erna, Susanne]

Abbildung 15.5: Der Code ist hidr: 381

endcongAusdruck, Listgfugt den Ausdruck an das Ende der Liste. Der Ausdruck seftess keine Liste
sein.
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cons(Ausdruck, Listefigt den Ausdruck an den Anfang der Liste. Der Ausdruckesetbuss keine Liste
sein.
append(Liste, Listg flgt zwei Listen aneinander. Und gibt eine zusammengefligte zurtck.

15.6 Sortieren einer Liste

Sie haben eine Liste und méchten diese gerne sortieren.

(%il) listel : [1, 4, 6, 9, 10];

(%01) [1, 4, 6, 9, 10]
(%i2) liste2 : [ [3, 5], [1,8], [4, 2] ];

(%02) (3, 5], [1, 8], [4, 2]]
(%i3) sort (listel);

(%03) [1, 4, 6, 9, 10]
(%i4) sort (listel, ">");

(%04) [10, 9, 6, 4, 1]

(%i5) sort (list2);

sort: first argument must be a list; found: list2

-- an error. To debug this try: debugmode(true);
(%i6) sort (liste2, lambda([x, yl, X[2] < Vy[2]));

(%06) [[4, 2], [3, 5], [1, 8]]

Abbildung 15.6: Der Code ist hidr: 382

Sie sortieren misort (Liste), bzw.sort (Liste, Vergleichsoperatignsort sortiert aufsteigend. Bei einer Ver-
gleichsoperation wird die Liste so sortiert, dass alle Eleta so angeordnet sind, dass die Vergleichsoperation
jeweils ,wahr* ergibt.

liste2 ist eine Liste, die Sie sich folgendermalRen vostionnen:

[3 3]
[18]
[4 2]

1. sort (listed);
Dies sortiert die listel aufsteigend.

2. sort(listel, “>*);
Dies sortiert die listel absteigend.

3. sort (liste2);
Dies sortiert die 2. Liste nach dem 1. Element. So sortierera&ch Telefonbucheintrage.

4. sort (liste2, lambda([x, y], X[2]< y[2]));
Dies sortiert mit Hilfe einer anonymen Funktié@mbda ([Variablen], Anweisungen Es werden von
den Ubergebenen Zeilen die 2. Worter verglichen.

15.7 Berechnen des Minimums einer Liste

Sie haben eine Liste und mochten das Minimum erhalten.
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(%i1) listel : [1, 4, 6, 9, 10];

(%01) [1, 4, 6, 9, 10]
(%i2) liste2 : [ [3, 5], [1,8], [4, 2] ]

(%02) [[3. 51 [1, 8], [4, 2]]
(%i3) Imin (listel);

(%03) 1
(%i4) xWerte : map (first, liste2);

(%04) [3, 1, 4]
(%i5) Imin (XWerte);

(%05) 1

Abbildung 15.7: Der Code ist hidr_ 383

liste2 ist eine Liste, die Sie sich folgendermalRen voestaionnen:
[3 5]
[18]
[4 2]

1. Imin (listel);
Dies ergibt das Minimum der gesamten Liste.

2. Sie wollen den minimalen Wert der ersten Werte der Lidanente. Also das Minimum der Werte 3, 1
und 4.

map (Funktion, List¢ wendet die Funktion (hier: first) auf jedes Element derd_am. Jedes Element der
Liste ist aber wiederum eine Liste. first ([3, 5]) = 3, first,(B]) = 1 usw.

15.8 Sie wollen eine Funktion f auf Listenelemente anwenden

Sie haben eine Funktion f und eine Liste. Sie wollen die FHonkauf jedes Listenelement anwenden. Z. B.
kénnen Sie so eine Wertetabelle erzeugen.

(%id) | : [1, 2, 3, 4];

(%01) [1, 2, 3, 4]
(%i2) f(x) = 2 *X+1;

(%02) fx) =2 x+1
(%i3) map (f, I);

(%03) [3, 5 7, 9]

Abbildung 15.8: Der Code ist hidr384

Sie definieren eine Liste | und eine Funktion f.
Mit map (Funktion, Listg¢ wenden Sie eine Funktion auf jedes Listenelement an. &lerbalso: f(1), f(2),
f(3) und f(4) und dies wird von map wiederum in eine Liste degben.



KAPITEL 15. LISTEN 194

15.9 Aus einer Liste eine Matrix erstellen

Sie haben eine verbundene Liste und wollen daraus eineXv&astellen. Dies kann dann ein Weg sein, um
kleinste (oder grofdte) Werte zu berechnen.

Sie kénnen natirlich nur dann eine Matrix aus einer Listeelen, wenn die Elemente der Liste wieder-
um Listen sind, welche alle die gleiche Anzahl von Elemeritehen. Oder anders: In jeder Zeile mussen
gleichviele Elemente sein.

Sie haben eine Liste, deren Elemente wiederum eine Liste ist
12
34
56

(%il) liste : [ [1,2], [3,4], [5,6] 1%
(%i2) M : apply (matrix, liste);

=
N

—r————
w
N

[ PR W R gy —

(%02)

(63}
(0]

Abbildung 15.9: Der Code ist hidr 385

Zuerst wird die Liste definiert.
apply (matrix, Listg konstruiert eine Matrix mit den Listenelementen.

15.10 Aus einem Vektor eine Liste erstellen

Sie haben einen covect oder columnvector und mochten danmasiste erstellen.

(%il) load (vector_rebuild)$

(%i2) a : covect ([1, 2, 3])$

(%i3) [x, vy, z] : args ( map (first, a) );

(%03) [1, 2, 3]
(%i4) x;

(%04) 1

Abbildung 15.10: Der Code ist hidr_386

covect(Liste) erzeugt einen Vektor, bzw. eine 1-spaltige Matrix. \dovectbenutzen zu kénnen muissen
Sie das Paket eigen oder vector_rebuild laden.

Eine Matrix besteht aus Listen von Listen:
[Liste der 1. Zeile]
[Liste der 2. Zeile] usw.

Ein Vektor ist eine Matrix mit einer Spalte. a besteht alse lelementigen Listen. Hier wird durch first je-
weils das erste Element zuriickgegeben. Dies ist dann dgalteSalso die 1. Liste: [LInap (Funktion, Liste
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wendet die Funktion auf jedes Listenelement an. Sie ernalso eine Liste von Listen in denen jewelils das
erste Element steht. Sie erhalten also die Konstruktioer éitatrix.

Mit args(Ausdrucl erhalten Sie dann die Argumente der Matrixkonstruktioginer Liste. Das sind gerade
die gesuchten Vektoreintrage.

Diese werden dann an die Liste mit den Argumenten X, vy, z i@eng.

15.11 Zwei Listen elementweise addieren

Sie haben zwei gleichlange Listen und wollen diese elemssenaddieren.

(%i1) a : [1, 2, 3]

(%01) [1, 2, 3]
(%i2) b : 2 * a

(%02) 2, 4, 6]
(%i3) 11 : a + b;

(%03) [3, 6, 9]
(%i4) 11 : a + b, listarith : false;

(%04) [2, 4, 6] + [1, 2, 3]
(%i5) 11, listarith : true;

(%05) [3, 6, 9]
(%i6) 12 : map ("+", a, b);

(%06) [3, 6, 9]

Abbildung 15.11: Der Code ist hidr387

Sie kdnnen diese Listen einfach addieren. Wenn die Optitarith : false gesetzt ist, dann wird die Addi-
tion nicht ausgefuhrt.

Sie kbnnen aber auch mibap (Funktion, Liste, Listedie beiden Listen elementweise durchlaufen. Die
Listen werden elementweise durchlaufen und elementwedierd.

15.12 Zwei Listen in eine Liste zusammenfihren

Sie haben zwei gleichlange Listen, welche Sie in einer lasammenfihren wollen, so dass jedes Element
der Liste eine zweielementige Liste ist

(%il) a : [1, 2, 3];

(%01) [1, 2, 3]
(%i2) b : 2 * a;

(%02) [2, 4, 6]
(%i3) | : map ("[", a, b);

(%03) [[1, 2], [2, 4], [3, 6]l

Abbildung 15.12: Der Code ist hidr388
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Sie durchlaufen mimap (Funktion, Liste, Listedie beiden Listen und tibergeben die Elemente der Listen
an die ,Funktion“[. Diese fasst die Elemente der Liste zieemeuen Liste zusammen. Aus 1 und 2 wird dann
[1, 2] usw.

Sie erhalten eine Liste mit 2-elementigen Listen.
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Code Beispiele

4,
4

3 *
3 = 4% / » Dies gibt keine Ausgabe * |

Abbildung A.1: zurickZT

197
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[ * Summe=*/
3 4 [* Kommentar 1 =/
+ 2 * 3 [* Kommentar 2 */

Abbildung A.2: zurtckEZ1R
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Abbildung A.3: zuriickE TR



ANHANG A. CODE BEISPIELE 200

a: 3 x 4
%Il / 2;

ev (%il / 2);
%01 / 2;

% + 1,

Abbildung A.4: zuriickE LTI
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3+ 4
quit();

Abbildung A.5: zuriickE 1B
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202

f(x) = 2
f(1);
f(x), x =

1

*X + 1;

Abbildung A.6: zuriickE 1l
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4+ 3:

Abbildung A.7: zuruckZLl7
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~
NN

A

Abbildung A.8: zuriickE 1B
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e”2, numer;
%e”"2, numer,
exp (2);

Abbildung A.9: zuriickf 10
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log(%e);
log(8) / log(2), numer;

Abbildung A.10: zurticki_L.10
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[ = Definition * [

a: 2 * x [/ * Ausdruck */

fx) = 2 *X; / * Funktion =/

f:2 * x4+ 1; [/ * Ausdruck =*/

[ = Auswertungen =/

a, x = 1;

f(2);

f(x), x = 1;

f, x = 1; [/ * Dies ist nicht f(x) * [

Abbildung A.11: zuriickiT.J1
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f(x) = x"2$

dfi(x) := "( diff ( f(x), x ) )$
define ( df2(x), diff ( f(x), x ) )$
df3(x) = ev ( diff ( f(x), x ) )$
dfi1(x);

df2(x);

df3(x);

f(x) = x"3%

df1(x);

df2(x);

df3(x);

Abbildung A.12: zuriick 112
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apropos ("num");

Abbildung A.13: zurticki 1.13
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example (append);

Abbildung A.14: zuriicki_1.14
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123456789123456789123456678

*

123123123123123123123123123;

bruch : 1/3;
bruch, float;
fpprec : 100;

bfloat (bruch);

fpprintprec : 2;

5 / 3, numer;

fpprintprec : 20; / * ergibt trotzdem nur 16 Nachkommastellen */

5/ 3, numer;

Abbildung A.15: zuriicki_2]1
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a : 2/3;
a, numer : true;
a, numer;

Abbildung A.16: zuriicki_Z]2
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a : 0.2
rat (a);
ratprint : false;
rat (a);

Abbildung A.17: zuriicki 23
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a: 3/ 4
num (a);

Abbildung A.18: zuriicki_2}4
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denom (3/4);

Abbildung A.19: zurticki 2J5
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216

rat (0.5 * X);

rat (0.5 * X), keepfloat;

solve (2.0 * x = 1, x), keepfloat;
ratprint : false;

solve (2.0 * X = 1, x), keepfloat;

Abbildung A.20:

zurlick 216
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217

is ( equal (

Abbildung A.21: zuriicki_3]1
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expand (3 * (x + 2) + 4);

Abbildung A.22: zuriicki_Z3]2
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factor ( x"2 + 2 * X );
e . %e$
factor ( e”x * X + 4 x e™X )

Abbildung A.23: zurlicki_3]3
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220

2 1/2

* m* VN2

Abbildung A.24:

zurick 314
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15);

solve (10 * x + 5 =
* X + 5 = 15);

Isg : solve (10

Isg;
10 » x + 5, Isg;

Abbildung A.25: zuriick4]1
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222

a :solve (22 *x) = 4);

float (a);

sublist (float(a), lambda ( [x], freeof(%i, x) ) );
sublist (a, lambda ( [x], imagpart ( rhs(x) ) = 0 ) );

Abbildung A.26: zuriickiZ4]2



ANHANG A. CODE BEISPIELE

223

gl:10 =* x + 5 = 15%
Isg : solve (gl);

/ = Mehrere Gleichungen */
g2 : 10 * x -5 =y$
gl3 : 5 * x + 10 = y$

Isg : solve ([gl2, gl3], [X, VY]);

Abbildung A.27: zurticki 413
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224

gl:y=2 = x + 1%

g2 :2 *y-5 % x=-1%

| *
Der Rest des Codes dient dazu, um
mit den einzelnen Werten
weiterrechnen zu koennen.

*/
Isg : solve ([gl1, gl2], [x, YI);
Isg [1][1];

rhs (Isg[1][1]);
rhs (Isg[1][2]);

Abbildung A.28: zuriicki 4}4
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225

gl:y=2 = x + 1%

g2 :2 *y-5 % x=-1%
Isg : solve ([gl1, gl2], [x, VY]);
loesungsliste : map (rhs, (Isg[1]));
[x1, x2] : map (rhs, (Isg[1]));

x1;
gll, Isg[1][1]; / * y-Wert =/
gll, x = x1; [ * Alternativ * [

Abbildung A.29: zurlicki_4]5
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f(x) =2 =*x + 1;
=3 *x - 1;
Isg : solve (f(x) = g(x));
/* Wie benutzt man diese Ergebnisse weiter? */
f(x), x = 2;
f(x), Isg[1];

Abbildung A.30: zurticki 46
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gl:2  t2-8 *t+ 6 =0%

Isg : solve (gll);

/= Wenn Sie das Ergebnis weiterverwenden moechten * |
Isgliste : map (rhs, IsQ);

Isgliste[1];

Isgliste[2];

Abbildung A.31: zuriickiZ4]7
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B » x +4) + 2 =17] - 2
[ » (x + 4) = 15] / 3;
[x + 4 = 5] -4;

Abbildung A.32: zurlicki_4]8
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gl: 3 * x+ 4) + 2 =17;
g2 : gll - 2;
g3 : gl2 / 3
g4 : gl3 - 4

Abbildung A.33: zurticki 49
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3 x +4) +2 =17

%01 - 2;
%02 / 3;
%03 - 4;

Abbildung A.34: zuriicki4.10
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231

Abbildung A.35:

zurlicki 411
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gll: y = 2 *x + 1;

gl2:y =2 *x + 1;

Isg : solve ( [gl1, gl2], [x, VY]);

Isg : subst (t, %rnum_list[1], IsQ);

[ = Aufloesen nach x */

Isg2 : solve ( [gl1, gl2], [y, X]);
Isg2 : subst (t, %rnum_list[1], Isg2);

Abbildung A.36: zuriicki4.12
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solve(sqgrt(x"2-1) = sqrt(2 *x+1), X); / * Bietet keine adaequate Loesung */
load(to_poly_solver)$

n : to_poly_solve(sqrt(x"2-1) = sqrt(2 *X+1), X);

first (n);

second (n);

Abbildung A.37: zuriicki 4.13
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f(x) = x3;
df : diff ( f(x), x);
df, x = 3;

df @ diff ( f(x), x, 2);

Abbildung A.38: zuriicki 5]1
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f(x) = x"2;

df(x) : diff( f(x), x);

df(2);

df(x) = "( diff (f(x), x) );
df(2);

define ( df(x), diff ( f(x), x ) );
df(2);

Abbildung A.39: zuriicki 52
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integrate (x"2, x);
integrate (x2, x, 1, 2);

Abbildung A.40: zurtickisl3
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237

f(x) = x"3 - 12 * X"2 + 36 * X
df : diff( f(x), x);
ddf : diff( f(x), x, 2);

Inst : solve(df = 0, x); / * Nullstellen der 1. Ableitung
[ Einsetzen in die 2. Ableitung */

ddf, x = 6;

ddf, Inst[2]; / * Inst[2] enth"alt: x = 2 */

print ("f(2) = ", f(2), " f(6) = ", f(6))$

Abbildung A.41: zurliick 54
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e . %e$

f(x) = x * eN2 xx + 1)

df : diff( f(x), x);

ddf : diff( f(x), x, 2);

Inst : solve (df = 0, x);

f o fx); / * Um f, x=-0.5 schreiben zu koennen */
ddf, first(Inst);

f, first(Inst);

Abbildung A.42: zurlicki 55
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fx) = a *xM + b*x"3 + c*x"2 + d*x + €
df(x) = "( diff (f(x), x) );

ddf(x) := "( diff (f(x), x, 2) );

/ = Gleichungen  */

gll : df(2) = 0%

gl2 : ddf(2) = 0%

gl3 : df(4) = 0%

gl4 : f(4) = -128%

gl5 : integrate (f(x), x, 2, 4) = -236.8%

Isg : solve ([gll, gl2, gI3, gl4, gl5], [a, b, c, d, e]);
g(x) = "( subst (Isg, f(x) ) );
9(x);

Abbildung A.43: zurticki5l6
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g(x) = "(integrate ((x-2)"2 * (X-4), X));
fx) == 12 = g(x);
f(x) = "(12 * g(x));

df(x) := "(diff (f(x), x, 1));
ddf(x) := "(diff (f(x), x, 2));
ddf(4);

f(4);

integrate (f(x), x, 2, 4);
%, numer;

Abbildung A.44: zuriicki5]7



ANHANG A. CODE BEISPIELE

241

[ = Unter- und Obersumme der Funktion x*2 von 2 bis 5

f(x) = x"2%

n : 100$ / * Anzahl der Schritte * |

b:(5-2/n$

us : sum (b * f(b =i + 2), i, 0, n-1); / * Untersumme =/
os : sum (b = f(b i + 2), i, 1, n); / * Obersumme */
| : integrate (f(x), x, 2, 5); / * Das Integral */
numer : true; /|  * Statt Brueche: Dezimalzahlen
print ("Untersumme: ", us, " Intergral: ", I, " Obersumme: ", 0s)$

Abbildung A.45: zurlicki 5]8
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242

f(x) = x"2;
b:(5-2/n

us : sum (b * f(b *xi + 2), i

, 0, n-1);

os : sum (b * f(b *i + 2), i, 1, n);

numer : true;

[/ * Eine einzelne Summe berechnen lassen * [

us, n = 100, simpsum;

/= Oder beide Summen gleichzeitig ausdrucken lassen

print ("Untersumme: ", us, " --- Obersumme = ", 0s), n
print ("Untersumme: ", us, " --- Obersumme = ", 0S), n

*/
100, simpsum$
500, simpsum$

Abbildung A.46: zurlicki 59
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243

p:[2 *xr, 8 *xr"2];

solve (x = 2 =*r, r);

subst (x/2, r, p);

load (Irats)$

k : fullratsubst (p[1l] = X, p);

Abbildung A.47: zuriickE5.10
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244

f(x)
df :

ddf :
nst :
nl :
n2 .
n3 :

ddf,
ddf,
ddf,
f(x),
fx),
f(),

assume (x < 0); /

= xM - k * X"\ 2$

diff (f(x), x);

diff (f(x), x, 2);

solve (df = 0, x);

nst[1];

nst[2]$

nst[3]$

nl; / =+ da k 0 qilt, ist bei n1 ein Minimum * [
n2; / = da k 0 qilt, ist bei n2 ein Minimum * [
n3; / * da k > 0 gilt, ist bei n3 ein Maximum * [
ni;

nz2;

n3;

vV VvV

*

Wir betrachten die Ortskurve, die sich durch nl ergibt

assume (k > 0);

ke

. solve (nl1, K);
ye =

f(x), ke; / * f(x), xe */

Abbildung A.48: zuriicki 5.1



ANHANG A. CODE BEISPIELE 245

f(x) = "( taylor ( sin(x), x, 0, 5 ) );
f(%pi / 6);

"( f(%pi / 6) ), numer,

"( f(%pi / 6) - sin(%pi / 6) ), numer;

Abbildung A.49: zuriicki5.12
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f(x) = 2
f(3);
f(x), x =

3;

* X + 1;

Abbildung A.50: zurlicki 6]l
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Abbildung A.51: zuricki6J2
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e : %e;
f(x) = eN2  xx+1l);
log (2);

log (2), numer;

sqrt (x"2);
sgrt (x), X
sqrt (x), X

3;
3, numer;

Abbildung A.52: zurticki6J3
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round (0.7);
floor (3.8);
ceiling (0.2);
abs (-4);
abs (4);

Abbildung A.53: zuriicki 6}4
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sin (2);

sin (2), numer;

sin(x), solve (2 * X
pi : %pi;

cos (2 = pi);

4);

Abbildung A.54: zuriick_6]5
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f(x) = (x-2) * (x+4);
expand ( f(x) );

Abbildung A.55: zurticki 66
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252

g(x) = x"2 + 1,
/ = 1. Moeglichkeit: Ein einzelner Wert
9(2);
/= 2. Moeglichkeit */
xwerte : [-2, -1, O, 1, 2]; /
ywerte : map (g, xwerte); /
/ = 3. Moeglichkeit als Programm */
wertetabelle (term, var, start, ende) = (

print (var, " | ",y ),

for i : start thru ende do

print (i, " | ", subst (i, var, term) )
)$

wertetabelle (x*2, x, -2, 2)$

*/

* x-Werte sind in einer Liste */
* y-Werte sind dann auch in einer Liste * [

Abbildung A.56: zurlicki6J7
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f(x) =3 *x"2 + 12+*x + 5
Ix : map (rhs, (solve ( f(x) = f(0) )));
Sx : mean (Ix);

Sy : f(Sx);
[ = Alternative 1 */
Sx : (IX[1] + IX[2]) / 2;
Sy : f(Sx);
/ = Alternative 2 */

SxWert : rhs ((x1 + x2) / 2);
SyWert : f(Sx);

print ("Der Scheitelpunkt ist bei (", SxWert, "|", SyWert,").")$

Abbildung A.57: zuriick_6J8
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f(x) := 3 * XMoo- 20 x xM3 4+ 12 * xM2 + 96 * x$

/ = Intervallgrenzen */
a: 0%
b : 3%

df : diff (f(x), x)$
nst_Isg_ableitung : solve (df = 0, x);
x_nst_lIsg_ableitung : map (rhs, (nst_Isg_ableitung));
xpos : append ([a], [b], x_nst_Isg_ableitung);
xpos_Intervall_ind : sublist_indices (xpos,

lambda ([x], x >= a and x <= b) );
xwerte_Intervall : makelist (xpos[x], X, xpos_lIntervall_ind);
ywerte : create_list (f(x), x, xwerte_Intervall);

Imax (ywerte);

Abbildung A.58: zuriicki 69
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load (draw)$
f(x) = x"3 - 30 *X -5 *X$
g : subst ( x-3, x, f(x) );

set_draw_defaults (
xrange = [-10.5, 10.5],
yrange = [-500, 500],
user_preamble = ['set noborder;"],
xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xaxis = true,
yaxis = true,
head_length = 0.2,
dimensions = [500, 500],

file_name = "verschobeneFunktion",

terminal = jpg
)$

koordinaten : [
vector ([-10.5, 0], [21, 0Q]),
vector ([0, -500], [0, 1000])
1$

draw (

grad (
explicit ( f(x), x, -10, 10),
koordinaten

)s

gr2d (
explicit ( g, x, -10, 10),
koordinaten

)$

Abbildung A.59:

zurlicki 6.11
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M : matrix(
[1,2],
[3.4]

)i

a: [1, 2]

b : [3, 4]

B : matrix (a, b);

Abbildung A.60: zurticki_ZJ1
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load (eigen)$
v : columnvector ([1, 2, 3]);
v2 : covect ([1, 2, 3]);

Abbildung A.61: zuriicki_ZJ2
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M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

B: M, /= B ist ein Verweis auf M */

M[1][2] : 5; / * Bei M wird M(1,2) auf 5 gesetzt * |
M;

B; | = Hier ist ebenfalls aus der 2 eine 5 geworden
[+~ Aber x/

M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
C : copymatrix (M);

M[1][2] : 5
M;
C; / ~ Weil C ein neues Objekt ist, ist C nicht veraendert

Abbildung A.62: zuriicki_7J3
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M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
print (ident (2), identfor(M))$

Abbildung A.63: zuriick_7}4



ANHANG A. CODE BEISPIELE 260

M : matrix ([1, 2, 3], [2, 3, 4]);
B : matrix ([1, 2, 3], [2, 3, 4], [3, 4, 5)]);
print (ident (2), identfor(M), identfor(B))$

Abbildung A.64: zurlick_7]5
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M : zeromatrix (2, 3);
M[1][2] : 3;
M;

Abbildung A.65: zurlicki_7]6
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M : zeromatrix (2, 2);
M + 1;

Abbildung A.66: zurlicki_Z]7
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diagmatrix (2, 3);

Abbildung A.67: zurticki_7J8
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hi, ] = L
genmatrix (h, 2, 2);

Abbildung A.68: zuriicki 719
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genmatrix (lambda ([i,j], 1), 2, 2);

Abbildung A.69: zurticki_Z.10



ANHANG A. CODE BEISPIELE 266

M : genmatrix (lambda ([i, j], 3 *(-1) + ), 3, 3);

Abbildung A.70: zurticki 711
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M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
spur : mat_trace (M);

[ = Alternative * [
load (nchrpl)$

spur : mattrace (M);

Abbildung A.71: zuriick7.12
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M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
determinant (M);

Abbildung A.72: zurtickiZ.13
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M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
rank (M);

Abbildung A.73: zuriicki_7.14
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M : matrix ([1, 2, 3], [4, 5, 6]);

matrix_size (M);

reihenanzahl : matrix_size (M)[1];
spaltenanzahl : matrix_size (M)[2];

Abbildung A.74: zuriicki_Z.15
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- matrix ([1, 2], [3, 4]):
- matrix ([1, 2], [1, 2]);
B;
2;

+ +

M
B
M
M

Abbildung A.75: zuriicki_Z.16
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M : matrix ([1, 2], [0, 2]);

B : diagmatrix (2, 3);

B = M; /= Vorsicht: elementweise Multiplikation */
B . M; / = Matrizenmultiplikation */

M . 2;

M= 2; | = Bei einer Zahl ist es egal ob . oder *

Abbildung A.76: zurticki_Z.17



ANHANG A. CODE BEISPIELE 273

M : matrix ([1, 2], [3, 4]);

M~2; | * Elementweises Potenzieren. nicht M hoch 2 * [
MAM2, [+ = M . M x/

M:M; [ * Elementweises Multiplizieren */

M.M; [ * Matrixmultiplikation */

Abbildung A.77: zuriicki7.18
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274

p—

<00

: matrix (

[1, 2],
[3, 4]

o MAN-1;

. invert (M);
. C;

. D;

Abbildung A.78: zuriicki 7.19
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M : matrix (
[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 9]
)i
submatrix (M, 3);
letzteSpalte : submatrix (M, 1, 2);
ersteZeile : submatrix (2, 3, M);

Abbildung A.79: zurlick7.20
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M : matrix (
[1, 2, 3],
[4, 5, 6],
[7, 8, 9]
);

col (M, 3);

row (M, 3);

Abbildung A.80: zuriicki 7.21
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277

load (eigen);

M : matrix (
[1, 2],
[3, 4]

);

v : covect ( [5, 6] );

addcol (M, v);

addcol (M, v, v);

addcol (M, M);

Abbildung A.81: zuriicki_7.22
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M : matrix (
[1, 2],
[3. 4]
);
v : [5, 6];
addrow (M, v);

Abbildung A.82: zuriicki 7.23
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load(eigen);

M : matrix ([1, 2], [3, 4]);
B : columnvector ([5, 6]);
C : addcol (M, B);

D : addrow (M, B);

Abbildung A.83: zurlicki 7.24
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280

M : matrix (
[1, 2]
[1. 2]

);

c : nullspace (M);

first (c);

Abbildung A.84: zuriicki 7.25
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B : matrix ([1, 2, 0], [0, O, 0], [0, O, 0)]);
c : nullspace (B);

first (c);

args (c);

args (c)[1];

Abbildung A.85: zuriicki 7.26
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M : matrix( [1, 2], [2, 1] );
determinant(M);

v : matrix( [5], [7] );

X MM-1 . v;

X : invert (M) . v;

Abbildung A.86: zuriicki 7.27
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M : matrix( [1, 2],[1, 2] );
v : matrix( [5], [5] );
X : matrix( [x1], [x2] );

C : Mx;
gll : C[1, 1] = v[1, 1];
gl2 : C[2, 1] = v[2, 1];

solve( [gl1, gl2], [x1, x2] );

Abbildung A.87: zuriicki_7Z.28
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M : matrix(
1, 2],
(1, 2]
)$
v matrix(
(5],
(5]
)$
matsolve (M, b) =
(

block ([n, a, c, gl, Isg],
n : matrix_size(M)[1],

for i : 1 thru n do gl :
Isg : solve (gl, Isglist),
return (Isg)
)
)$
matsolve (M, v);

Isglist : makelist( concat(x, i), i, 1, n),
X : genmatrix( lambda( [i, j], concat(x, i) ), n, 1),

/= x : columnvector [x1, X2, ..., Xn] */
c : Mx,
gl = 1,

append (gl, [ cfi, 1] = b[i, 1] ]),

Abbildung A.88: zuriicki 7.29
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M : matrix( [1, 2], [1, 2] );
v matrix( [5], [5] );

C : addcol(M, v);

echelon (C);

Abbildung A.89: zuriicki_Z.30
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M : matrix( [1, 2, 1], [1, 1, 2], [2, 3, 3] )$
v : matrix( [8], [9], [17] )$

C : addcol(M, v);

D : echelon (C);

T1 : matrix( [1, -2, 0], [0, 1, O], [O, O, 1] );
T1 . D;

Abbildung A.90: zuriticki7.31
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M : matrix ( [1, 2, 1], [1, 1, 2], [2, 3, 3] );
v : matrix ( [8], [9], [17] );

| = Erstellen der erweiterten Matrix */
C : addcol(M, v);
[+ Wenn det(M) null ist, gibt es mehrere Lsg. */

determinant (M);

Abbildung A.91: zuriicki 7.32
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batchload ("MatrizenGleichungenMehrerelLsglnGleichungLiebhaberTeill.mac")$

[ * - Zuerst wird eine spezielle Loesung gesucht -- */

/ = Eine Teilmatrix mit einer von null verschiedenen Determinante */
M33 : minor (M, 3, 3);

determinant (M33);

[~ Das Loeschen der 3. Reihe und der 3. Zeile ist in Ordnung */
C33 : minor (C, 3, 3);
/ = Die Spezielle Loesung wird in zwei Schritten erzeugt */

spezielle\ Loesung : args(nullspace (C33))[1];
spezielle\ Loesung [3][1] : 0 $

spezielle\ Loesung;

M . spezielle\ Loesung;

Abbildung A.92: zurlick 7.33
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batchload ("MatrizenGleichungenMehrerelLsglnGleichungLiebhaberTeil2.mac")$
/ = -- Dann werden die Loesungen der Gleichung Mx = 0 gesucht -- */
homLsg : args(nullspace(M))[1];

Abbildung A.93: zurlicki 7.34
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M : matrix ([1, 1, 1], [0, O, O], [0, O, Q]);

n: 3;/ = Zeilen- und Spaltenanzahl */
diml : n - rank(M);

nullity (M);

echelon (M);

Abbildung A.94: zuriicki7.35
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load (eigen)$
[+ Ri * theta =/
teileZeile (M, i, theta) :=

(
block([B],
B : copymatrix (M),
for j : 1 thru matrix_size (M)[1] do
Blil[j] : BIi[j] / theta,
return (B)
)
)$
/| = ifaktor * | - jfaktor * ] o/
gauss (M, ifaktor, i, jfaktor, j) :=
(
block ([B, C],
[~ Die i.-te Zeile wird mit ifaktor multipliziert
B : rowop (M, i, i, 1 - ifaktor),
C : rowop (B, i, j, jfaktor),
return (C)
)
)$

Abbildung A.95: zuriicki7.36
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batchload ("MatrizenGaussTeill.mac")$
M : matrix ([1, 2], [2, 2]);

[+ Isg : 1, 3 =/

v . columnvector ([7, 8]);

C : addcol (M, v);

Cl : gauss (C, 1, 2, 2, 1);

C2 : gauss (C1, 1, 1, -1, 2);

tC3 : teilezeile (C2, 2, -2);

Abbildung A.96:

zurlicki 737
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293

B : ident(2);
eigenvalues (B);
eigenvectors (B);
M : matrix (

[27, -4],
[6, 13]
)$

eigenvalues (M);

[werte, vek] : eigenvectors (M);
werte;

vek;

Abbildung A.97: zuriicki7.38
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M : matrix (
[1/5, 2/5, 1/2],
[1/10, 1/5, O ],
[7/10, 2/5, 1/2]
)$
M, numer : true;
M - identfor (M), numer : true;

/ = loest Gleichung (M - E) x = 0 */
| : nullspace (M - identfor(M));
first (I);

Abbildung A.98: zuriicki7.39
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load (eigen)$
M : matrix (
[1/5, 2/5, 1/2],
[1/10, 1/5, 0 ],
[7/10, 2/5, 1/2]
)$
M, numer : true;
[werte, vek] : eigenvectors (M);

werte[1][3]; / * Eigenwert der stat. Lsg * |
/ = Eigenvektor der stat. Lsg */
vek[3][1];

Abbildung A.99: zuriicki7.40
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a

- matrix ([1], [O]);

load (vector_rebuild)$

b :

covect ([1, 0]);

Abbildung A.100: zurlick_8]1
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load (vector_rebuild)$
a : covect ([1,0])$

b : covect ([2,1])$
a+ b;

a + b, vector_simp;

Abbildung A.101: zuriick:8]12
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load (vector_rebuild)$

a : covect ([1,2]);

A : list_matrix_entries(a);
B : [ a[l][1], a[2][1] |;

Abbildung A.102: zuriickK_8]3
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load (vector_rebuild)$

a : covect( [1/2, 1/3] )$
a, vector_factor;

b : [1/2, 1/3];

b, vector_factor;

Abbildung A.103: zuriick_8]4
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300

load (vector_rebuild)$

a : covect ([1, 2, 3]$

b : covect ([2, 1, 2])$

print ("a =", a, " b =" b)$
dotproduct (a, b), vector_simp;
a . b, vector_simp;

Abbildung A.104: zurticK_815
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load (vector_rebuild)$
a : covect ([1, 2, 3]$
b : covect ([2, 1, 2])$
n : a-~b;

Abbildung A.105: zurlick 8]6
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302

load (eigen)$

a : covect ([1, 2, 3]$

b : covect ([2, 1, 2])$

print ("a =", a, " b =" b)$

basis : orthogonal _complement (a, b);
first (basis);

Abbildung A.106: zuriick_8]7
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303

load (eigen)$

a : covect ([1, 2, 3]$

b : covect ([2, 1, 2])$

print ("a =", a, " b =" b)$
M : addcol (a, b);

MT : transpose (M);

basis : nullspace (MT);

n : first (basis);

Abbildung A.107: zuriick 818
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load (vector_rebuild)$
a : covect ([5, 30, 6)]);
lal;

Abbildung A.108: zuriickK_819
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load (vector_rebuild)$
g :[1,2] +t *[3,4]
r . g, vector_simp;
vector_rebuild (r, [t]);

Abbildung A.109: zuriickZ8.10
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load (vector_rebuild)$

g:[11] +t *[12]

h :[0,5] + s =[21];

g, t=4, vetor_simp;

gl : extract_equations ( g = h );
algsys (gl, [t, s]);

Abbildung A.110: zurtickz8.11
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load (vector_rebuild)$

v ([args]) := covect (args)$

powerdisp : true$

x v, 2, 3) +r * v(2, 5 1) + s * v(3, -2, 1);
X, r = 0, s = 0, vector_simp;

S =
X, r =0, s = 2, vector_simp;

Abbildung A.111: zurtickz8.12
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308

load

(vector_rebuild)$

v([args]) := covect(args)$

b :
c
n :
n

lenl;

v(-25, 2, 0)$
- v(0, 2, -5)%
b~c;

1/|n| * N,

. vector_factor(n), vector_factor_minus : true;
en :

Abbildung A.112: zuriick_8.13
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load (vector_rebuild)$
powerdisp : true$

v([args]) := covect(args)$

a : v(1,2,3)%

n: v(2, 25, 10)$

oc : orthogonal _complement(n)$
[b, c] : [first(oc), second(oc)]$
X:a+r x b+ s *x c

Abbildung A.113: zuriick_8.14
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310

load (vector_rebuild)$
v([args]) := covect(args)$
a: v(@, 2, 3)%

n: v(2, 25, 10)$

nf : x.n = a.n;

E : nf, x = v(x1, x2, x3), vector_simp;

E2 : E/ |n|

Abbildung A.114: zurtick_8.15
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vX : [x1, x2, x3J;
n:[1, 2, 3]

VX . n;
powerdisp : true;
VX . n;
E:w.n=5;

Abbildung A.115: zurtick_8.16
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load (draw)$
A : [0, O]%
B : [1, 0]$

dreieck(x) :=

block ([],
C : [x 1],
hc : [ C[1], C[2] + r ],
nb : [(C - A)2], (-C + A1]],
hb : B + s =* nb,
Isg : solve ([hb[1] = hc[1], hb[2] = hc[2]], [r, S]),
H : ev (hc, Isg),
| : [points ([A, B]), points ([B, C]), points ([A, C])],
| : append (I, [points ([A, H]), points ([B, H]), points ([C, H])]),
return (1)

)$

dreieck (x);
H;
f . H[2];

draw2d (
file_name = "hoehenschnittpunktsOrtskurve”,
dimensions = [500, 500],
terminal = jpg,
xrange = [-1, 2], yrange = [-1, 1.5],
points_joined = true,
dreieck (0), dreieck (0.5), dreieck (1),

color = red,
explicit (f, x, -1, 2)
)$

Abbildung A.116: zuriick_8.17
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b : read_nested list (file_search ("statistikl.data"), comma);
b;
map (lambda ([x], x[2]), b);

Abbildung A.117: zuriicK: 911
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load (descriptive)$

mean ([1, 2]), numer; / *» Berechnet den Durchschnitt der Listenelemente */
map (mean, [[1, 2, 3], [4, 5]));

a: [1, 2, 3|

b : [4, 5]

map (mean, [a, b));

Abbildung A.118: zuriick: 9]2
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load (descriptive);

b : read_nested_list (file_search ("statistikdurchschnitt2.data"), comma);
b;

map (lambda ([x], x[2]), b);

mean (map (lambda ([x], x[2]), b));

Abbildung A.119: zuriick: 913
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load (descriptive)$
data : read_list (file_search (“"statistikvarianz.data"))$

var (data), numer;
std (data), numer;

Abbildung A.120: zuriick: 94
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load (descriptive)$

data : read_list (file_search ("statistikspannweite.data"))$
data;

minimum : smin (data);

maximum : smax (data);

spannweite : maximum - minimum;

spannweite : range (data);

Abbildung A.121: zuriick: 915
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load (descriptive)$

data : read_list (file_search (“"statistikquantil.data"))$
data;

sort (data);

quantile (data, 1/2), float;

quantile (data, 1/4), float;

quantile (data, 3/4), float;

median (data), float;

grange (data), float;

Abbildung A.122: zuriicK: 916
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load (descriptive)$

data : read_list (file_search ("darstellung.data"))$

sort (data);

my_gnuplot_preamble : [
"set label '1. Spalte' at 2, 6.2 center”,
"set label '2. Spalte' at 4, 3.5 center”,
"set label '3. Spalte' at 6, 2.5 center”,
"set yrange [:6.5]"

1
histogram (
data,
nclasses = 3,
xlabel = "Werte",

ylabel = "Anzahl der Werte",

terminal = jpg,

file_name = "histogramm",
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
dimensions = [500, 500]

)$

Abbildung A.123:

zurlck: 917
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load (descriptive)$

data : read list (file_search ("darstellung.data"))$
data2 : read_list (file_search ("darstellung2.data"))$
sort (data);

sort (data2);

load (distrib)$

medl : median (data);

strl : concat ("set label 'median bei ", string (medl));
strl : concat (strl, ™ at 1, 3.2 center");

my_gnuplot_preamble : [
strl,
"set label '1. Spalte' at 1, 7.2 center”,
"set label '2. Spalte' at 2, 5.2 center",
"set yrange [:7.5]"
1$

boxplot ([data, data2],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
terminal = jpg,

file_name = "boxplot",
dimensions = [500, 500]
)$

Abbildung A.124: zuriicK: 918
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binomial (3, 2);

Abbildung A.125: zuriick: 9]9
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load (distrib)$
pdf_binomial (3, 5, 0.2);

Abbildung A.126: zuriick:9.10
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load (distrib)$
cdf_binomial (3, 5, 0.2);
cdf_binomial (5, 5, 0.2);

Abbildung A.127: zuriickz9.11
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teilnehmer : [Willi, Erna, Paull;
permut (teilnehmer);

Abbildung A.128: zuriick:9.12
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load (stats)$

daten : read_nested list (file_search ("statistikregression.data"));
xmax : Imax ( map (lambda ([x], x[1]), daten) );

ymax : Imax ( map (lambda ([x], x[2]), daten) );

z . simple_linear_regression (daten);

g . take_inference (model, z);

ausgleichsgerade : |

color = red,
explicit (g, x, 0, 6)
1%

punkte : [

point_size = 3,
points (daten)
1$

set_draw_defaults (
dimensions = [500, 500],
xrange = [0, 6],
yrange [0, 11]
)$

draw2d (
file_name = "regressionsgerade”,
terminal = jpg,
punkte, ausgleichsgerade
)$

Abbildung A.129: zuriickz9.13
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327

load (draw)$

kreisdiagramm (L) := block ([i],
gesamt: apply ("+", map (lambda ([x], x[1]), L)),
w : append ([0], map (lambda ([x], x[1] / gesamt

green, magenta, black, light-goldenrod, grey],

tmpliste : [],

winkel_summe : O,

for i : 1 while i < length (w) do
block (]],

winkel_summe : winkel_summe + wf[i],

alpha : winkel_summe + w[i+1] / 2,

x : 11 = cos (alpha / 360 * 2 * Oopi),
y : 1.1 = sin (alpha / 360 * 2 * %pi),
if (x > 0) then

la : left
else
la : right,

tmpliste : append (tmpliste,
[
color = farbnamen [i],
fill_color = farbnamen [i],
label_alignment = la,
label ([string (L[i][2]), X, VY]),
ellipse (0, 0, 1, 1, winkel_summe, w[i+1])
]
)
),
return (tmpliste)
)$
liste : [[10, Rot], [20, Blau], [30, Purple], [40, Aquamarine] ]$
segmentenliste : kreisdiagramm (liste)$
draw2d (
file_name = "kreisdiagramm",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = ['set noborder"],
xtics = false, ytics = false,
proportional_axes = xy,
xrange = [-1.5, 1.5],
yrange = [-1.5, 1.5],

nticks = 200,
segmentenliste
)$

* 360), L)),
farbnamen : [red, blue, purple, aquamarine, brown, yellow, dark-orange,

Abbildung A.130: zuriickK:9.14
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a : read_list (file_search ("listen.data"))$

a,

length (a);

b : read nested list (file_search ("listen.data"))$
b;

Abbildung A.131: zuriick_10]1
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a : read_matrix (file_search ("matrix.data"));
length (a);
a,

Abbildung A.132: zuriick_10]2
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array (A, 2, 3);

read_array (file_search ("array.data"), A, comma);
arraylist (A);

A;

read_hashed_array (file_search ("array.data"), B, comma);
arraylist (B);

B[Schmidlt];

Abbildung A.133: zurtick_10]3
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(x-1)
(x-1)

* (x+2)
* (x+2)

* (x"2 + 1);
* (x"2 + 1), expand;

Abbildung A.134:

zurlcK1111
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pl : x* + x"3 - x"2 + X - 2;
factor (pl);
algsys ([p1], [x]), realonly: true;

Abbildung A.135: zurtick_11]2
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333

p3

pl :
p2

ratsimp(%); /
divide (p1, p2, x);
divide (p1, p3, X);

X2 + X + 1;
X;
XN2:

pl / p2; | = Schreibt den Bruch */
* Vereinfacht den vorherigen Ausdruck

Abbildung A.136: zurtick_11]3
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f(x) = (X2 + 2 *Xx )/ (x + 1)
partfrac (f(x), X);

Abbildung A.137: zurlicK_11]4
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X,

print ("x ist", X)
)$

X : 3% | » Diese Variable ist global */
if x > 2 then
(
print ("x ist", Xx),
X :5 [ * x ist global */
)$
X;
if x > 2 then
block ([x : 7],
X X+ 1, [/ * x ist nur lokal gueltig */

Abbildung A.138: zurtick_12]1
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336

len (vec) := Dblock ([sum : 0],
for n in flatten ( args(vec) ) do
sum @ sum + n”2,
sqrt(sum)
)$
load (eigen)$
a : covect ([3, 4]);
len (a);
len ([3, 4]);
load (vector_rebuild)$
lal; / =* Funktion in vector_rebuild */

Abbildung A.139:

zurick 1212
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mysolve (a, b) := block ([lsg, varListe, len],
Isg : solve (a, b),
varListe : [r, s, ],
len : min (3, length (%rnum_list) ),
for 1 thru len do

Isg : subst (varListe[i], %rnum_list[i], Isg),
Isg
)$

gl :2 * x =y,

gl2 : 2 gl1;

gleichungen : [gl1, glI2];

variablen : [x, v,

mysolve (gleichungen, variablen);

/ = Alternative ohne for */

mysolve (a, b) := block ([lsg, varListe, maperror:false],
Isg : solve (a, b),
varListe : [r, s, ],
Isg : subst (map ("=", %rnum_list, varListe), Isg)

)$
mysolve (gleichungen, variablen);
%;

Abbildung A.140: zurtick_12]3
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liste : makelist (random(5) + 1, i, 1, 10);

Abbildung A.141: zurlicK_12]4
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339

f(x) =
(
if x > 2 then
(
print (x, " ist groesser als 2"),
print ("Geben Sie eine andere Zahl ein")
)
else
print (x, " ist kleiner als 2")
)$
f(3)$
f(1)$
f(1);

Abbildung A.142: zuruck_12]5
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load (draw)$
M : matrix (

[0.95, 0.05],

[0.05, 0.95]

)$
[/ = Anzahl der Bilder * [
n : 45%

X matrix ([x], [y])$
my_gnuplot_preamble : [
"set yrange [0:8]",
"set xrange [0:8]"
1$
for i : 1 while i < n do
block ([],
bild[i] : gr2d (
titte = concat ("potenz = ", string(i)),
transform = [
(M2 X)L,
(M7 X)2]11],
X,y
1,
triangle ( [3,2], [7,2], [5,5] )
)
)$
bilder : [bild[1]]$
for i : 2 while i < n do
bilder : append (bilder, [bild[i]})$
set_draw_defaults(
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
dimensions = [500, 500],
yrange = [0, 8],
xrange = [0, 8],

border false
)$

draw (
delay = 80,

file_name = "stochastischerUebergang",
terminal = 'animated_gif,

bilder

)$

Abbildung A.143:

zurlick 1216
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meineliste
indliste :

: [a, b, 4, 5]%

1, 3]$

makelist (meineliste[x], x, indliste);

Abbildung A.144: zuricK_12]7
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load (draw)$
f(x) = x"3;

draw2d (
file_name = "explizit",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
explicit (f(x), x, -5, 5)
)$

Abbildung A.145: zurick_13]1
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load (draw)$
draw2d (
file_name = "kreis",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
implicit (x*2 + y*2 =1, x, -1, 1, vy, -1, 1)

)$

Abbildung A.146: zurtick_13]2
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load (draw)$
draw2d ( explicit ( x*2, x, -2, 2), terminal
draw2d ( explicit ( x*3, x, -2, 2), terminal

[screen, 1])$
[screen, 3])$

Abbildung A.147: zuriick_13]3
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load (draw)$
f(x) = x"2;

strl : concat ("set label 'f(1) = ", string ( f(1) ) );
strl : concat (strl, ™ at 1, 2;");

my_gnuplot_preamble : [
strl,
"set label 'f(x) = x"2' at 1, 3 center"
1$

draw2d (explicit (f(x), x, -2, 2),
file_name = "graphiklabell",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,

color = red,
label (["Parabel”, -1, 3])
)$

Abbildung A.148: zuriick_1314
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f(x) = x"2;

strl : concat ("set label 'f(1) = ", string ( f(1) ) );

strl : concat (strl, ™ at 1, 2;");
str2 : "set label 'f(x) = x"2' at 1, 3 center;" ;
gnuplotstr : concat (strl, str2);
plot2d (f(x),
[x, -2, 2],
[gnuplot_out_file, "graphiklabel2.jpg"],
[gnuplot_term, jpeq],
[gnuplot_preamble, gnuplotstr]

);

Abbildung A.149: zuriick_13]5
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load (draw)$

f(x) = -x+2$
g(x) = (x-2)%
draw2d (

file_name = "stueckweise",
terminal = jpg,

color = black,

user_preamble = ['set noborder"],
dimensions = [500, 500],

/ = Koordinatensystem */

vector ([-6.5, 0], [13, 0Q]), /
vector ([0, -6.5], [0, 13]), [/
label (["x", 6.5, -0.5], ['y", 0.5, 6.5]),
xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xtics [-6, 2, 6],
ytics [-6, 2, 6],
xrange 7, 7],
yrange 7, 7],
explicit (
if Xx < 2 then
f(x)
else
g(x),
X, -4, 4
)

[_
[_

)$

head_length = 0.1, / * Pfeil-Kopflaenge
* X-Achse =/
* y-Achse */

*/

Abbildung A.150:

zurlick_1316
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load(draw)$
M : matrix ([0.2, 0.1], [0.8, 0.9])$
X @ matrix ([x], [y])$
M.X;
my_gnuplot_preamble : |
"set yrange [0:8]",
"set xrange [0:8]"

I;
draw2d(
file_name = "graphikmatrix",

terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
color = "#e245f0",
line_width = 8,
border = false,
triangle([3,2],[7,2],[5,5]),
fill_color = blue,
transform = [
(M2 X)L,
(M2 X)[2][1],
X,y
],
triangle([3,2],[7,2].[5,5]) )$

Abbildung A.151: zuriick_13]7
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load (draw)$
draw2d (

)$

file_name = "graphiktransformfunktion”,
terminal = jpg,

dimensions = [500, 500],

line_width = 2,

explicit ((2 *X+1)"2, X,-5, 5),
color = red,
line_width = 1,
transform = [x, y*2, X, V],
explicit (2 *x+1, X, -5, 5)

Abbildung A.152:

zurtick_1318
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load (draw)$
f(x, k) := x4 - k * X2 $
ye(x) = -xM $
my_gnuplot_preamble : [
"set noborder"
1%
set_draw_defaults (
user_preamble = my_gnuplot_preamble,
yrange = [-20, 20],

xtics_axis = true,
ytics_axis = true,
xaxis = true,
yaxis = true
)$

graph2 : [

color = black,
head_length = 0.1,
vector ( [-3, 0], [6, O] ),
vector ( [0, -20], [0, 40] )
1$
bildl : gr2d (title="k=1",
[explicit ( f(x, 1), x, -3, 3)], graph2

)$
bild2 : gr2d (title="k=2", [explicit (f(x, 2), X, -3,
bild3 : gr2d (title="k=3", [explicit (f(x, 3), X, -3,
bild4 : gr2d (title="k=4", [explicit (f(x, 4), X, -3,
bild5 : gr2d (title="k=5", [explicit (f(x, 6), X, -3,
bildé : gr2d (title="k=6", [explicit (f(x, 6), X, -3,
bild7 : gr2d (title="k=7", [explicit (f(x, 7), X, -3,
bild8 : gr2d (title="k=8", [explicit (f(x, 8), X, -3,

draw (
delay = 80,
dimensions = [500, 500],
file_name = "funktionenscharl",
terminal = 'animated_gif,

)$

bild1, bild2, bild3, bild4, bild5, bild6, bild7,

label(['f(x) = x4 - k x~2", 2.6, 15]),
color = red, explicit ( ye(x) , X,

-3, 3),

3) ], graph2)$
3) ], graph2)$
3) ], graph2)$
3) ], graph2)$
3) ], graph2)$
3) ], graph2)$
3) ], graph2)$

bild8

Abbildung A.153:

zurlick 1319
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load (draw)$
f(x) = 1/x"2%
g(x) = 0%
draw2d (

)$

/ = Allgemeiner Bildaufbau */
user_preamble = ["set noborder"],
border = false,

dimensions = [500, 500],

terminal = jpg,

file_name = "gefuellteFunktion_einfach",

/ = Koordinatensystem */
xaxis = true,

yaxis = true,

xtics_axis = true,

ytics_axis = true,

head length = 0.1,

vector ([-1, O], [5.5, 0]),
vector ([0, -1], [0, 5.5]),
Xrange [-1, 4.5],

yrange [-1, 4.5],

/ = Funktionen  */
fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit (f(x), x, 1, 4),
filled_func = false,
explicit (f(x), x, 0.2, 4)

Abbildung A.154:

zurick 1310
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load (draw)$

f(x) = x"2 - 4% gx) = -x"2 + 4%
[x1, x2] : map( rhs, solve(f(x) = g(x)));
bildl : [

fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit (f(x), x, x1, x2),
filled_func = false
1$
bild2 : [
color = red,
explicit(f(x), x, -3, 3),
color = blue,
explicit(g(x), x, -3, 3)
1$
set_draw_defaults (
dimensions = [500, 500],

xtics_axis = false,
ytics_axis = false
)$

draw ( gr2d (
file_name = "gefuellteFunktion_normal”, terminal = jpg,
bild1, bild2

)
)$

Abbildung A.155: zurick_ 1311
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load (draw)$

f(x) = x"2 - 4% gx) = -x"2 + 4%
[x1, x2] : map( rhs, solve(f(x) = g(x)));
bildl : [

fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit (f(x), x, x1, x2),
filled_func = false

1$
bild2 : [
color = red, explicit(f(x), x, -3, 3),
color = blue, explicit(g(x), x, -3, 3)
1$
koord : [
head_length = 0.1, / * Pfeil-Kopflaenge */
color = black,
vector ([-3, 0], [6, 0]), / * X-Achse */
vector ([0, -5], [0, 12]), [/ * y-Achse */
xtics = {[™, 0]}, ytics = {0}, / * Bei (0]0) sieht man nichts

label ( / * xtics =/
3", -3, -0.7, *-2", -2, -0.7], [*-1", -1, -0.7],
['0", 0, -0.7], ['1", 1, -0.7], ['2", 2, -0.7],
/= ytics */
[*-4", -0.2, -4], [*-2", -0.2, -2], ['2", -0.2, 2],
['4", -0.2, 4], ['6", -0.2, 6],
[ = Markierungen =/
["|"!'2!0]’ ["|"!'1’O]1 [Illll’o,o]’ [Hluilio]’ ["|"!210]! ["'"101'4]1
[-.0:-2), [*"0,0], [",02], ['"0.4], [0.6]
) J$ [/ * Nur noetig, wenn die Flaeche die x-Achse ueberstreicht
set_draw_defaults (
border = false,
dimensions = [500, 500],
xaxis = true, xtics_axis = false, yaxis = true, ytics axis = true
)$
draw2d (
file_name = "gefuellteFunktion", terminal = jpg,
bild1, bild2, koord,
user_preamble = ['set noborder"]
)$

*/

Abbildung A.156: zuriickz13.12
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load (draw)$

f(x) = x"2 - 4% gx) = -x"2 + 4%
[x1, x2] : map ( rhs, solve (f(x) = g(x) ) );
bildl : [

fill_color = grey,
filled_func = g(x),
explicit ( f(x), x, x1, x2 ),
filled_func = false,
xtics = false, ytics = false
1$
bild2 : [
color = red,
explicit ( f(x), x, -3, 3 ),
color = blue,
explicit ( g(x), x, -3, 3 ),
xtics = false, ytics = false

1$
set_draw_defaults (
border = false,
dimensions = [300, 300]
)$
multiplot_mode(wxt)$
draw2d (
bild1, bild2,
user_preamble
)$
draw2d (
koord,
user_preamble
)$
multiplot_mode(none)$

['set noborder"]

['set noborder"]

1$
koord : [
head_length = 0.1, / * Pfeil-Kopflaenge
color = black,
vector ([-3, 0], [6, Q]), / * X-Achse
vector ([0, -5], [0, 12]), / * y-Achse
xaxis = true, xtics_axis = true,
yaxis = true, ytics_axis = true

Abbildung A.157: zuriickz13.13
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load (draw)$

f(x) = x"2 + 1%

start : 1$

end : 4%

n:[1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128]$

s(n) :=
block ([breite, I, 1],
breite : (end - start) / n,
| : bars ([start + breite/2, f(start), breite]),
for i : 1 while i < n do
block ([x],
xlI @ start + i * Dreite,
| : append (I, bars ([xI + breite/2, f(xI), breite]))
),
return (1)
)$

for i : 1 while i < length(n) do
block ([],
bild[i] : gr2d (
titte = concat ("n = ", string(n[i])),
xrange = [0, 4],
yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(n[i])
)
)$

bilder : [bild[1]]$
for i : 2 while i < length(n) do
bilder : append (bilder, [bild[i]})$

draw (
delay = 80,
dimensions = [500, 500],
file_name = "graphikUntersummeMonoton",
terminal = 'animated_gif,
bilder
)$

Abbildung A.158: zuriickK 1314
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f(x) = x2 + 1%

start : 1$
end : 4%
s(n) =

block ([breite, I, i,
breite : (end - start) / n,
| : bars ([start + breite/2, f(start), breite]),

for i : 1 while i < n do
block ([x],
X : start + i * breite,
| : append (I, bars ([x + breite/2, f(x), breite]))
)
return (1)

)$

with_slider_draw (n , [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64],
xrange = [0, 4],
yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(n)
)$

Abbildung A.159: zuriick_13.15
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load (draw)$
f(x) = x * (x-2) * (x-4) + 10%
start : 1$ end : 4%
n:[1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128]%
minf(f, a, b) := block ([], / * Minimum von f im Intervall [a,b]
df : diff (f, x),
x_nst_Isg_ableitung : map (rhs, solve (df = 0, x)),
xpos : append ([a], [b], x_nst_Isg_ableitung),
xpos_Intervall_ind : sublist_indices (xpos,
lambda ([x], x >= a and x <= b) ),
xwerte_Intervall : makelist (xpos[x], X, xpos_Intervall_ind),
gx) = ev (f, 'x = Xx),
ywerte : create_list (g(x), x, xwerte_Intervall),
return ( Imin (ywerte) )
)$
s(n) := block ([breite, I, i, / * Histogramme */
breite : (end - start) / n,
h : minf (f(x), start, start + breite),
| : bars ([start + breite/2, h, breite]),
for i : 1 while i < n do
block ([x],
xlI @ start + i * Dbreite,
h : minf (f(x), xI, start + (i+1) * Dbreite),
| : append (I, bars ([xI + breite/2, h, breite]))
),
return (1)
)$
for i : 1 while i < length(n) do / * Erstellt Liste von Bildern
block ([], bild[i] : gr2d (
titte = concat ("n = ", string(n[i])),
xrange = [0, 4], yrange = [0, 20],
explicit (f(x), x, 0, 4),
s(n[i])
) )$
bilder : [bild[1]]$
for i : 2 while i < length(n) do
bilder : append (bilder, [bild[i]])$
draw ( delay = 80, dimensions = [500, 500],
file_name = "graphikUntersumme", terminal = ‘animated_gif,
bilder

)$

Abbildung A.160: zuriickz13.16
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load (draw)$
f(x) = if (x < 2) then
4
else
-(x-2) + 4
$
draw3d (
file_name = "flasche",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
ztics = [-4, 2, 4],
tube (
X, 0, O,
f(x),
X, 0, 5
)
)$

Abbildung A.161: zuriick: 1317
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load (draw)$
A : [0, O]%
B : [1, 0]$

dreieck(n) :=

block ([],
C : [n/10, 1],
hc : [ C[1], C[2] + r ],
nb : [(C - A)2], (-C + A1]],
hb : B + s =* nb,
Isg : solve ([hb[1] = hc[1], hb[2] = hc[2]], [r, S]),
H : ev (hc, Isg),
| : [points ([A, B]), points ([B, C]), points ([A, C])],
| : append (I, [points ([A, H]), points ([B, H]), points ([C, H])]),
return (1)

)$

with_slider_draw (n, [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10],
xrange = [-1, 2],
yrange = [-1, 1.5],
points_joined = true,
dreieck (n)
)$

Abbildung A.162: zuriickz 1318
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load (draw)$
bild : [
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],
color = red,
implicit (x + 2 *y + z = 10, x, -20, 20, y, -20, 20, z, -20, 20),
color = green,
parametric_surface (
1 +r -2 *s,

-r + s,
r,
r, -20 , 20,
s, -20, 20)
1$
draw3d (
bild,
file_name = "ebene"
)$
draw3d (
bild,
file_name = "ebeneview",
user_preamble = ["set view 51, 39"
)$

Abbildung A.163: zuriick:13:19
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load (draw)$
load (eigen)$
vl : columnvector ( [3, 1, 1] )$
v2 : columnvector ( [2, 1, 1] )$
p : columnvector ( [1, 2, 1] ) $
r: 2%
n : args (orthogonal_complement (v1, v2))[1];
M : addcol (v1, v2, n);
kurvel : columnvector ([u, sgrt ("2 - u”2), 0)$
kurve2 : columnvector ([u, -sgrt ("2 - u”"2), 0])$
ringl : M . kurvel + p;
ring2 : M . kurve2 + p;
[x1, y1, z1] : [ringl[1][1], ringl[2][1], ringd[3][1]];
[x2, y2, z2] : args (map (lambda ([x], X[1]), ring2));
draw3d (
parametric (

x1, yl, z1,
u, -2, 2
),
parametric (
X2, y2, z2,
u, -2, 2
)
point_type = circle,
points (p),

file_name = "ring",

terminal = jpg,

dimensions = [500, 500]
)$

Abbildung A.164: zuriickz13.20
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load (draw)$

r . 2,/ = Radius des Mittelpunktes der Kreisringe des Torus

draw3d (
file_name = "torus",
terminal = jpg,

dimensions = [500, 500],

surface_hide = true,

xu_grid = 200, / =*
yv_grid = 200, / =
tube (
r = cos (u), / =
r = sin (u), / *
4, | *
1, | *
u, | *
0, | *
2* %pi | *
)
)$

Anzahl der x Punkte */
Anzahl der y Punkte */

x-Koord. * [

y-Koord.  */
z-Koord.  */
Innenradius des Torus * [
Parameter */
Intervallstart fuer u * [
Intervallende fuer u * [

Abbildung A.165: zuriick_13.21
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Reihel : [
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

Reihe2 : |
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

black, label (["black", -50, 100)),
dark-grey, label (["dark-grey", -50, 95)),
red, label (["red", -50, 90)),
"#00c000", label (["web-green”, -50, 85)),
"#0080ff", label (["web-blue", -50, 80)),
dark-magenta, label (["dark-magenta”, -50, 75]),
dark-cyan, label (["dark-cyan", -50, 70]),
dark-orange, label (["dark-orange”, -50, 65]),
dark-yellow, label (["dark-yellow", -50, 60]),
royalblue, label (['royalblue”, -50, 55)),
goldenrod, label (["goldenrod”, -50, 50)),
"#008040", label (["dark-spring-green”, -50, 45]),
purple, label (["purple”, -50, 40])),
"#306080", label (["steelblue”, -50, 35]),
dark-red, label (["dark-red", -50, 30)),
"#408000", label (["dark-chartreuse”, -50, 25]),
"#f8Off", label (["orchid", -50, 20]),
aguamarine, label ([*aquamarine”, -50, 15]),
brown, label (["brown", -50, 10]),
yellow, label (["yellow", -50, 5]) 1$
turquoise, label (["turquoise”, -20, 100)),
grey, label (["grey”, -20, 95)),
greyoO, label (["grey0", -20, 90)),
greyl0, label (["greyl10", -20, 85)),
grey20, label (["grey20", -20, 80)),
grey30, label (["grey30", -20, 70)),
grey4o0, label (["grey40", -20, 79)),
grey50, label (["grey50", -20, 60]),
grey60, label (["grey60", -20, 659]),
grey70, label (["grey70", -20, 50)),
grey80, label (["grey80", -20, 55)),
grey90, label (["grey90", -20, 40)),
grey100, label (["grey100", -20, 45)]),
light-red, label (["light-red", -20, 30]),
light-green, label (["light-green”, -20, 25]),
light-blue, label (["light-blue", -20, 20)),
light-magenta, label (["light-magenta”, -20, 15]),
light-cyan, label (["light-cyan”, -20, 10)),
light-goldenrod, label (["light-goldenrod”, -20, 5]),
light-pink, label (["light-pink", -20, 0]) 1%

Abbildung A.166: zuriick: 13.22
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Reihe3 : |
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

Reihed : |
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color
color

light-turquoise, label (["light-turquoise”, 10, 100]),

gold, label (["gold", 10, 95)),
green, label (["green”, 10, 90)),
dark-green, label (["dark-green”, 10, 85)),
spring-green, label (['spring-green”, 10, 80]),
forest-green, label (['forest-green”, 10, 75]),
sea-green, label (['sea-green”, 10, 70)),
blue, label (["blue”, 10, 65]),
dark-blue, label (["dark-blue”, 10, 60]),
midnight-blue, label (["'midnight-blue”, 10, 55]),
navy, label (["'navy"”, 10, 50)),
medium-blue, label (['medium-blue”, 10, 45]),
skyblue, label (["skyblue”, 10, 40)),
cyan, label (["cyan”, 10, 35)),
magenta, label (["'magenta”, 10, 30)),
dark-turquoise, label (['dark-turquoise”, 10, 25]),
dark-pink, label (["dark-pink", 10, 20]),
coral, label (["coral, 10, 19)),
light-coral, label (["light-coral”, 10, 10]),
orange-red, label (["orange-red", 10, 5]) 1$
salmon, label (["salmon”, 40, 100]),
dark-salmon, label (["dark-salmon”, 40, 95]),
khaki, label (["khaki", 40, 90]),
dark-khaki, label (["dark-khaki", 40, 85)),
dark-goldenrod, label (['dark-goldenrod”, 40, 80)),
beige, label (["beige”, 40, 75)),
"#a08020", label (["olive", 40, 70)),
violet, label (["violet", 40, 65)),
dark-violet, label (["dark-violet", 40, 60]),

plum, label (["plum”, 40, 55]),
"#905040", label (["dark-plum®, 40, 50]),
"#556b2f", label (["dark-olivegreen”, 40, 45]),
"#801400", label (["orangered4”, 40, 40)),
"#801414", label (["brown4", 40, 35)),
"#804014", label (['sienna4”, 40, 30]),
"#804080", label (["orchid4", 40, 25)]),
"#8060c0", label (["mediumpurple3”, 40, 20]),
"#8060ff", label (["slatebluel”, 40, 15]),
"#808000", label (["yellow4", 40, 10)),
"#ff8040", label (["siennal”, 40, 5]) 1%

Abbildung A.167: zuriick: 13.23
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Reiheb : |
color = "#ffa040",
color = "#ffa060",
color = light-salmon,
color = pink,
color = "#ffff80",
color = "#ffffcO",
color = "#cdb79e",
color = "#fOfff0",
color = "#aOb6cd",
color = "#clffcl",
color = "#cdcOb0",
color = "#7cff40",
color = "#a0ff20",
color = gray,
color = light-gray,
color = light-grey,
color = dark-gray,
color = "#aOb6cd",
color = grayO,
color = grayl0,

Reihe6: |
color = gray20,
color = gray30,
color = gray40,
color = gray50,
color = gray60,
color = gray70,
color = gray80,
color = gray90,
color = gray100,

label (["tanl", 70, 100)),
label (["'sandybrown", 70, 95)),
label (["light-salmon”, 70, 90]),

label (["pink", 70, 85]),
label (["khakil", 70, 80)),
label (["lemonchiffon”, 70, 75]),

label (["bisque”, 70, 70]),
label ([*honeydew", 70, 65]),

label (['slategrey"”, 70, 60]),
label (['seagreen”, 70, 55]),

label (["antiquewhite”, 70, 50]),
label (["chartreuse”, 70, 45]),
label (["greenyellow”, 70, 40]),
label (["gray”, 70, 35]),
label (['light-gray", 70, 30)),
label (['light-grey", 70, 25]),

label (["dark-gray", 70, 20]),
label (["slategray"”, 70, 15)),
label (["gray0", 70, 10]),
label (["grayl0", 70, 5]) 1%
label (["gray20", 100, 100)),
label (["gray30", 100, 95)),
label (["gray40", 100, 90)),
label (["gray50", 100, 85]),
label (["gray60", 100, 80)),
label (["gray70", 100, 75]),
label (["gray80", 100, 70)),
label (["gray90", 100, 65]),
label (["gray100", 100, 60]) 1%

Abbildung A.168: zuriick: 13.24
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load (draw)$
batchload ("GraphikEinstellungenColorl.mac")$
batchload ("GraphikEinstellungenColor2.mac")$
batchload ("GraphikEinstellungenColor3.mac")$
einstellungen : [

user_preamble = ["set noborder"],

xtics = false,

ytics = false,

dimensions = [800, 600],

xrange = [-60, 120],

yrange = [0, 120],

terminal = jpg

1$
bildl : gr2d (
background_color = "#ffffff",
file_name = "color",
einstellungen,
Reihel, Reihe2, Reihe3, Reihe4, Reihe5, Reihe6
)$
bild2 : gr2d (
data_file_name = "data2.gnuplot",
gnuplot_file_name = "maxout2.gnuplot",
background_color = "#000000",
file_name = "color_black",
einstellungen,
Reihel, Reihe2, Reihe3, Reihe4, Reihe5, Reihe6
)$

draw (bild1)$
draw (bild2)$

Abbildung A.169: zuriickz13.25
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load (draw)$

draw2d(
xrange = [0,10],
yrange = [0,10],

point_size = 5,
file_name = "points",
terminal = jpg,
dimensions = [500, 500],

point_type = -1, points ([[1, 1]]),
point_type = 0, points ([[1, 3]]),
point_type = 1, points ([[1, 5]]),
point_type = 2, points ([[1, 7]]),
point_type = 3, points ([[1, 9]]),
point_type = 4, points ([[5, 1]]),
point_type = 5, points ([[5, 3]]),
point_type = 6, points ([[5, 5]]),
point_type = 7, points ([[5, 7]]),
point_type = 8, points ([[5, 9]]),
point_type = 9, points ([[9, 1]]),
point_type = 10, points ([[9, 3]]),
point_type = 11, points ([[9, 5]]),
point_type = 12, points ([[9, 7]]),
point_type = 13, points ([[9, 9]])
)$

Abbildung A.170: zuriick_13.26
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load (functs)$
lcm (2, 4, 6);
g :[2 4, 6]
lcm (9);

lcm (x*2, Xx);

Abbildung A.171: zuriick_14]1
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gced (12, 16);
pl : (x-1)
p2 : (x-1)
ged (pl, p2);

* (x+2);
*  (X+3);

Abbildung A.172: zuruick_14]2
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primep (12);
primep (7);

Abbildung A.173: zurtick_14]3
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a: 1%
for i thru 10 do
print ( a : next_prime (a) )
$
prim : primes (0, 50);
rest ( prim, 10 - length (prim) );

Abbildung A.174: zurlicK_ 1414
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s : divisors (12);
| . args (s);
I[5];

Abbildung A.175: zuriick_14]5
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r . ifactors (12);
r . ifactors (12), factors_only : true;

Abbildung A.176: zurtick_14]6
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genauigkeit : 40$
fpprec : genauigkeit$
z : bfloat (sqgrt(2));

| : map (parse_string, charlist (substring (string (z), 3, fpprec )));

load (descriptive)$
histogram (

Il

nclasses = 10,

file_name = "nachkommastellen",

terminal = jpg,
dimensions = [500, 500]
)$

Abbildung A.177:

zurlcK_1417
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expand ( (a+b)*2 );
expand ( (a+b)*3 );

Abbildung A.178: zurtick_14]8
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a[l] : 1,

a[2] : 1;

a[n] := a[n-1] + a[n-2];

for i : 1 while i < 10 do
print (a[i))$

Abbildung A.179: zuriick_14]9
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| 2 [1, 2, 3, 4, 5];

g : [Max, Erna, Paul, Wilma];
/ = 1. Moeglichkeit */
I2];

9[2];

[ = 2. Moeglichkeit */
second (I);

second (Q);

Abbildung A.180: zurtick_I5]1
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a [, 2,

] : a;

b : flatten (a);
liste2 : [[1,2], [3,4]];
c : flatten (liste2);

Abbildung A.181: zuriick_I5]2
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| [1, 2, 3, 4]
/ = 1. Moeglichkeit */
apply ("+", I);
/= 2. Moeglichkeit */
Ilsum (i, i, D);
[ * 3. Moeglichkeit */
(
sum : O,
for n in | do
sum : sum + n,
sum

);

Abbildung A.182: zurtick_I5]3
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| [1, 2, 3, 4]
/ = 1. Moeglichkeit */
apply (* =" I);
/= 2. Moeglichkeit */
(
prod : 1,
for n in | do
prod : prod * n,
prod
)i

Abbildung A.183: zuruicK_ 1514
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| . [Max, Willi, Peter];

maedchen : [Erna, Susanne];

jungen : endcons (Paul, I);

jungen : cons (Paul, );

klasse : append (jungen, maedchen);

Abbildung A.184: zuriick_I5]5
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listel : [1, 4, 6, 9, 10];

liste2 : [ [3, 5], [1,8], [4, 2] ];

sort (listel);

sort (listel, ">");

sort (list2);

sort (liste2, lambda([x, y], x[2] < y[2]);

Abbildung A.185: zuritick_15]6
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listel : [1, 4, 6, 9, 10];

liste2 : [ [3, 5], [1,8], [4, 2] [
Imin (listel);

xWerte : map (first, liste2);
Imin (xWerte);

Abbildung A.186: zuriick_15]7
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| [1, 2, 3, 4]
f(x) = 2 *x+1;
map (f, 1);

Abbildung A.187: zuriick_15]8
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liste : [ [1,2], [3,4], [5,6] 1%
M : apply (matrix, liste);

Abbildung A.188: zuriicK_15]9
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load (vector_rebuild)$

a : covect ([1, 2, 3]$

[X, vy, z] : args ( map (first, a) );
X,

Abbildung A.189: zuriicK_15.10
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a :
b :
1 :
11 :

[1, 2, 3];

2 * a;

a + b;

a + b, listarith : false;

[1, listarith : true;

2 :

map ("+", a, b);

Abbildung A.190: zuriick: 1511
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a:[1, 2, 3];
b:2 * a
| - map (", a, b);

Abbildung A.191: zuriick_15.12



Anhang B

Literaturhinweise

* [Die Homepage von Maxima (Download, Dokumentation, Hilie)ein Englisch
» Maxima by Example von Woollett. Ein umfangreicher Maximar&in Englisch
» maximabook.pdf - Ein umfangreicher Maxima Kurs in Endhisc

» Maxima-Gnuplot Bilder mit draw erstellt.

* |Grafiken mit Maxima

* Kurs zu Maxima in Deutsch von

» [Kurs zu Maxima fiir Okonomen von Leydold in Englisch

* Beispiele zu Gnuplot und Homepage von Gnuplot

» Maxima Manual in Englisch

* Maxima Mailingliste Archiv

« Linklistel von Herrn Weilharter.
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Befehlsindex

abs[3b

addcol[56] 54, 84, 167
addrow[5V[ 58
algsys[80, 114, 189

append 40, 110, 157, 199,192
apply[110[ 190, 191, 194

args[61[ 119, 167, 185
array[11B

asin[36

assume, 33

bars[ 156, 159

barsplot[ 126

batchload[]7

bfloat,[8[9[18b

binomial [102
block,[71[92[ 1174, 119, 1P5, 162,190, 191
boxplot,[102[ 126

cdf binomial[10B

ceiling,[35%

charlist[ 186

col,
columnvector 43,10, 78, B2, 167
concat[ 100, 12%, 18P, 159
cons[19pP

copymatrix[44

cos[36

cosh[36
covect[4B[ 714, 718, 82, 110, 194
create_ listl 410, 159

define[6[ 2B

denom[_ID

describel 17
determinan{_49, 62

diff, 22, [23,[39[15P
divide,[I1%

divisors[184
dotproduct[ 80, 81
draw,[125£124, 144, 150, 156,160, 174
draw, mehrere Bildef,_174
draw2d[126E128, T8I 189
draw3d[ 130, 167

draw_ graph, 126

echelon[[6H,_10
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eigenvalued, 718, 74
eigenvectord, 18, T4, 176
eighth[ 189

ellipse[109

endcond, 191

equal[ IR

ev,[6[159
expand[ 13, 36, 186
explicit,[143[150
extract_equationg, 86

factor,[13

fifth,
file_search, 106, 111
filled_func[146

first,[21 26188
flatten [ 119 189
float,[8 15

floor,[35

for, (37,64 [71[ 110, 119, 12D, 175, 155, 156.1159,

183187191
fourth,[189
fpprec[18b
fpprintprec[8
freeof [I%
fullratsubst[31L

gcd,[182
genmatrix[ 4B
gr2d,[159

histogram[_10d, 126, 186

identfor,[46[7b
if, [10,[122[13b
ifactors[184
imagpart[Ib
implicit,
integrate[ 24
invert,[53[62
is,[12

keepfloat[ID

label,[I50

lambdal 15,40, 48, 94, 106, 110,159,192
lappend[ 92, 162
last,[189
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lcm,[181 rat,[9
length [85[ 1111, 183 read_array, 112,113
list_ matrix_ entried, 79 read_ list[9p, 1111
listify, 184 read_ matrix(_112
Imax,[40[ 106 read_ nested_ lidt, 94, 7106
Imin, 159198 rest[183
load,[21[ 4P 49, 70, 78, 82.183.192] B4l 102, rhs[15£18, 38,39, 148, 190, 153, 159
[106[109[ 124, 128, 185, 1138, 142, 1i48,1150, round[35
153155160, 167, 181 row, 55
log,[3 rowop,[70
Isum,[190 rowswap[7D
makelist[40[ 129, 159 scatterplot, 126
makeliste[ 121 second 21, 26, 189
map[1T7[ 18, 37,38, 96, K6, 106, 100, 120,]121] 148, set[184
[153,[159( 186, 188, 19B-196 seven[ 189
mat_ trace, 48,49 simple_ linear_ regressidn, 106
matrix_ size[ 5D sin,[36
mattracel 49 sinh,[36
max,[40 sixth,[189
mean[ 3B, 94-96 smax[ 9y
median[ 98,102 smin,[97
minor,[67 solve[T1[TH=16, 21, P56 1,134 [62,[84, 86,
. [119,[148( 154, 159
nested lisf, 111 sort [97[ 19
nested_lisf, 94,96, 106, 111,192, 1193 span[7b
next_ prime[ 183 std [96
ninth,[189 std1[96
nullity, i 124,18
nullspacel 549, 1%, 34 23;,%?% HLeR 0
num,[10 sublist_ indice<.40
numer[I5 submatrix[54

subst[ 2D 27, 31, B, ¥2, 121
substring["186

take_ inferencé, 106

orthogonal _ complemerit, 83,189, 167

parametric_ surfacg,_165
parse_ strind, 186

pdf binomial[[10B tan,[36

permut[104% tanh[36

plot2d [126[ 1211, 132 taylor,[33

primep[182 te_nth

primes[18B third,[26 189

print,[28,38[ 183, 187 to__ poly solve[ 21
triangle[12b

grange[ 98B triangularize[_6b

guantile[9¥[ 98 tube [I61[ 169

quit,[3 —_——

random[ 121 varl,[96

range[9F vector[135[ 143,150

rank,[50[ 69 vector_ simpl_85
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vector_rebuild, 85

vector_simp[_79
view, [165

with_ slider_ draw 157, 162
xtics,[13%
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Glossar

Aquivalenzumformungei, 18
Blickrichtung der 3-d Ausgabg, 165
Dezimalzahl[ B

Extremstelle[ 29, 26

Farbnamer,_174
Fixpunkt,[74

ggT,[182
Gnuplot jpegl 132

kgV,[181
Koordinatenform[_9l0

Nachkommastellef] 8, 1B5
Normalenvektorf_81

Rechengenauigkelf,_ 185
Rekursion[ 187
Runden[-3b

Skalarprodukt,_8@, 90
stationare Losung, 74

Vektor zu Liste[ 7P
Vektor, Betrag[ 85
Vektoren, rechnem,_79

Wurzelgleichungeri, 33

394



	Einführung
	Wie benutzt man dieses Skript?
	Einfache Kommandos und erste Bedienung
	Anweisungen und Kommentare
	Grundoperationen mit Zahlen
	Multiplikation
	Division

	Variablen und Konstanten
	Logarithmus

	Zuweisungen und Funktionen
	Einfache Funktionszuweisungen und Auswertungen
	Funktionszuweisungen mit '' bzw. define und ev

	Hilfe
	Befehlsname suchen
	Beispiele zu einem Befehl

	Batch-Dateien

	Zahlen
	Nachkommastellen
	Brüche
	Bruch als Dezimalzahl
	Dezimalzahl als Bruch
	Zähler eines Bruches
	Nenner eines Bruches
	Umwandlung eines Bruches in eine Dezimalzahl


	Terme
	Äquivalenz von Termen
	Term ausmultiplizieren
	Terme Faktorisieren
	Werte in Terme einsetzen

	Gleichungen
	Einfache Gleichungen
	Lösen einer Gleichung
	Lösen einer Exponentialgleichung
	Gleichungssysteme und Ubersicht
	Gleichungen lösen und die Zahlwerte erhalten
	Lösung eines Gleichungssystems als Zahlen
	Schnittpunkt zweier Funktionen bestimmen
	Lösung einer quadratischen Gleichung

	Gleichung selber umformen
	Gleichungen in Klammern einschliessen
	Gleichungen mit Namen
	Gleichungen mit Maximas Namen

	Gleichungen mit mehreren Lösungen
	Wurzelgleichungen

	Differenzialrechnung
	Ableitungen einer Funktion
	Ableitungsfunktion erstellen
	Finden einer Stammfunktion und bestimmtes Integral
	Extremstellen eines Polynoms
	Extremstelle einer Exponentialfunktion
	Lösen einer Steckbriefaufgabe
	Steckbriefaufgabe erstellen
	Ober- und Untersumme einer monoton steigenden Funktion
	Erstellen der Ortskurve eines Punktes
	Erstellen einer Ortskurve von Extremstellen einer Funktionenschar
	Taylor Reihe angeben

	Funktionen
	Eingabe einer Funktion
	Funktionen aus der Analysis
	Trigonometrie
	Funktion ausmultiplizieren
	Wertetabelle erstellen
	Ermitteln des Scheitelpunktes einer Parabel
	Maximaler Funktionswert in einem Intervall
	Den Graph einer Funktion verschieben

	Matrizen
	Eingabe von Matrizen
	Als Listen
	Vektoren
	Kopieren von Matrizen
	Eingabe spezieller Matrizen
	Die Einheitsmatrix
	Eine Matrix mit wenigen von Null verschiedenen Zahlen
	Erstellen einer Matrix mit einer Zahl
	Diagonalmatrix erzeugen
	Füllen einer Matrix durch eine Funktion

	Eigenschaften einer Matrix
	Bestimmen der Spur einer Matrix
	Bestimmen der Determinante einer Matrix
	Bestimmen des Ranges einer Matrix
	Angabe der Reihen- und Spaltenanzahl einer Matrix

	Matrizen Operationen
	Matrizen addieren
	Matrizen multiplizieren
	Matrizen potenzieren
	Matrizen invertieren
	Zerteilen einer Matrix
	Zusammenfügen von Matrizen

	Gleichungen lösen mit Matrizen
	Erstellen einer erweiterten Matrix
	Lösung der Gleichung Mx=0
	Gleichungen mit einer Lösung
	Gleichungen mit mehreren Lösungen
	In Gleichungen umformen
	In Gleichungen durch eine Funktion umformen
	Das Gaußsche Eleminationsverfahren mit echelon durchführen
	Matrix-Verfahren mit Teilmatrizen

	Das Gaußsche Eleminationsverfahren

	Eigenwerte und Eigenvektoren
	Bestimmen der stationären Lösung / des Fixpunktes
	Lösen der Gleichung
	Lösen mit Hilfe von Eigenvektoren


	Vektorrechnung
	Eingabe von Vektoren
	Rechnen mit Vektoren
	Columnvektoren umformen
	Columnvektor zu einer Liste umformen
	Columnvektor ganzzahlig machen

	Das Skalarprodukt
	Bestimmen eines Normalenvektors
	Das Kreuzprodukt
	Bestimmen des Normalenvektors mit einer Maxima Funktion
	Bestimmen des Normalenvektors durch Lösen von Gleichungen

	Länge eines Vektors bestimmen
	Geradengleichungen
	Ebenengleichungen
	Einsetzen in die Parameterform
	Von der Parameterform in die HNF
	Von der Normalenform zur Parameterform
	Von der Normalenform zur Koordinatenform

	Skalarprodukt / Koordinatenform – Anordnung
	Ortskurve des Höhenschnittpunktes

	Statistik
	Daten einlesen
	Berechnen des Durchschnitts
	Berechnen des Durchschnitts von Listenelementen
	Berechnen des Durchschnitts bei Tabellen

	Varianz oder Streuung bestimmen
	Spannweite bzw. kleinster und größter Wert
	Quantile und Median
	Darstellung eines Datensatzes
	Ein Histogramm erstellen
	Einen Boxplot erstellen

	Den Binomialkoeffizient bestimmen
	Binomialverteilung: genau k mal
	Binomialverteilung: bis k
	Permutation – Anreihung
	Regressionsgerade zu Daten erstellen
	Kreisdiagramm erstellen

	Eingabe
	Einlesen einer Liste aus einer Datei
	Einlesen einer Matrix
	Einlesen von Datensätzen oder einer Matrix in einen Array

	Polynome
	Multiplikation von Polynomen
	Faktorisieren
	Polynomdivision
	Asymptote finden

	Eigene Funktionen / Programme
	Benutzung eines Blockes
	Länge eines Vektors als Programmbeispiel
	Variablensubstitution einer Lösung von solve
	Alternative 1: for-Schleife
	Alternative 2: map

	Zufallswerte
	Bedingungen
	Erreichen der Grenzverteilung einer stochastischen Matrix
	Listenelemente aus einer Liste auswählen

	Graphik
	Zeichnen einer Funktion
	Zeichnen einer impliziten Funktion
	Mehrere Fenster mit Zeichnungen
	Schreiben in einem Graph
	draw2d
	plot2d mit Gnuplot Befehlen manipulieren

	Eine Funktion stückweise zeichnen lassen
	Veranschaulichen der Transformation einer Matrix
	Veranschaulichen der Substitution bei Funktionen
	Funktionenscharen als animiertes Gif zeichnen
	Eine Fläche einfärben, welche von zwei Funktionen begrenzt wird.
	Fläche unter einer Funktion
	Lösung mit Beschriftung am Rand
	Lösung mit selbstgebauten Koordinatenbeschriftung
	Lösung mit überlagerten Bildern

	Visualisieren der Untersumme einer stetigen monotonen steigenden Funktion
	Untersumme als animiertes gif
	Mit Hilfe des Schiebereglers

	Visualisieren der Untersumme einer stetigen Funktion
	Zeichnen eines Rotationskörpers
	Die Höhenschnittpunkt verschiedener Dreiecke erkunden
	Zeichnen einer Ebene
	Zeichnen eines Kreises in einer Ebene
	Torus zeichnen
	Einstellungen der Graphik
	Wie stellt man Farben ein
	Verändern der Punkte

	Optionen von implicit
	Einstellungen des Intervalles auf der y-Achse

	Graphikelemente von Draw
	2-dim Objekte für draw2d
	3-dim Objekte für draw3d


	Zahlentheorie
	Bestimmen des kleinsten gemeinsamen Vielfachen
	Bestimmen des größten gemeinsamen Teilers
	Ist eine Zahl eine Primzahl?
	Ausgabe der ersten 10 Primzahlen
	Bestimmen der Teiler einer Zahl
	Primzahlzerlegung
	Erstellen eines Histogramms der Nachkommastellen einer reellen Zahl
	Die Binomischen Formeln
	Erstellen der Fibonacci-Zahlen

	Listen
	Elemente einer Liste
	Listen zuweisen
	Addition aller Elemente einer Liste
	Multiplikation aller Elemente einer Liste
	Anhängen von Elementen an eine Liste
	Sortieren einer Liste
	Berechnen des Minimums einer Liste
	Sie wollen eine Funktion f auf Listenelemente anwenden
	Aus einer Liste eine Matrix erstellen
	Aus einem Vektor eine Liste erstellen
	Zwei Listen elementweise addieren
	Zwei Listen in eine Liste zusammenführen

	Code Beispiele
	Literaturhinweise
	Indices
	Befehlsindex
	Glossar


